Determinación del módulo de rotura en vigas de hormigón, fabricado con materiales procedentes de la Cantera San Roque para fc=21 MPa. by Gómez Soto, Augusto Jesús
  
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA EN VIGAS DE 
HORMIGÓN, FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA 
CANTERA SAN ROQUE PARA f’c = 21 MPa.” 
 
TRABAJO DE GRADUACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO 
DE: 
INGENIERO CIVIL 
AUTOR: 
GÓMEZ SOTO AUGUSTO JESÚS. 
TUTOR: 
ING. MARCO VINICIO GARZÓN CALDERÓN. 
QUITO – ECUADOR 
2014 
 
-ii- 
 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
Quiero dedicar este proyecto de tesis, a Dios, quien me ha dado la capacidad, para 
lograr culminar una etapa más en mi vida, ya que sin su bendición, nada de esto 
puede ser posible. 
A mi madre, quien ha sido un pilar fuerte, me ha aceptado con todos  mis defectos, 
pero sobretodo ha colocado lo más importante en este camino, el amor en todas las 
cosas que se hace. 
A mis hermanos, que me han apoyado incondicionalmente y me han dado fuerza para 
seguir adelante en los momentos más difíciles. 
A todas las personas que han puesto un granito de arena directa e indirectamente, para 
que esto sea realidad. 
 
AUGUSTO JESÚS GÓMEZ SOTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-iii- 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTO 
 
A  Dios quien me ha dado el don de la sabiduría, para completar una  etapa más en el 
largo camino que seguimos. 
A mis padres, quienes han sacrificado una parte de su vida para sembrar en mi, 
buenos valores, y darme lo más preciado en esta vida que es la educación. 
A mis hermanos Enricher, Jeaneth, Christian, Franklin, Esteban que siempre han 
estado a mi lado y me han brindado el apoyo incondicional en todo momento. 
A mis compañeros de tesis, Jessica, Franclin, Mayra, con quienes he trabajado en este 
proyecto que se ha hecho realidad y  compartido, una amistad sincera.  
A los Ingenieros Marco Garzón, Marco Ayabaca, Washington Benavides, que me han 
dado su apoyo, dirigiéndome con paciencia y llenándome de conocimientos en mi 
vida universitaria y mi proyecto de grado. 
A LA UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, quien me abrió las puertas 
acogiéndome y siendo mí segundo hogar. 
Al  laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos, por haber prestado sus 
instalaciones  para  realizar ésta investigación, junto con el personal que labora 
incansablemente. 
 
Augusto Jesús Gómez Soto  
-iv- 
 
 
 
-v- 
 
 
 
 
 
 
 
-vi- 
 
 
 
-vii- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-viii- 
 
 
 
-ix- 
 
 
 
-x- 
 
 
CONTENIDO 
PORTADA...................................................................................................................-i- 
DEDICATORIAS...................................................................................................... -ii- 
AGRADECIMIENTOS.............................................................................................-iii- 
AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL........................................ -iv- 
CERTIFICACIÓN DEL TUTOR..............................................................................-v- 
INFORME SOBRE CULMINACIÓN DE TESIS....................................................-vi- 
APROBACIÓN DEL JURADO O TRIBUNAL.....................................................-viii- 
CONTENIDO.............................................................................................................-x- 
ÍNDICE DE ANEXOS..............................................................................................-xv- 
ÍNDICE DE TABLAS.............................................................................................-xvi- 
ÍNDICE DE FIGURAS............................................................................................-xvi- 
RESUMEN.............................................................................................................-xvii- 
ABSTRACT............................................................................................................-xvii- 
 
CAPÍTULO 1  
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  
1.1. ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN…………………..-1- 
1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN…………………………………...….-2- 
       1.2.1. OBJETIVO GENERAL………………………………………………….-2-  
       1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES…………………………………………-2- 
1.3.  PROYECCIÓN…………………………………….…………………………..-3-  
 
CAPÍTULO 2  
MATERIALES 
2.1.  AGREGADOS…………………………………...…………………………….-4-  
        2.1.1. GENERALIDADES……………………………...……………………..-4-  
        2.1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN...-5-  
-xi- 
 
 
        2.1.3. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS    PARA                                       
EL DISEÑO DE MEZCLAS………………………………………………………..-6-  
                 2.1.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS……………………………...……….-7- 
                            2.1.3.1.1.  DENSIDAD DE LOS AGREGADOS……………...…-7- 
                          2.1.3.1.2.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SECO…..-7- 
                 2.1.3.1.3.  DENSIDAD APARENTE……………………………..-7- 
                            2.1.3.1.4.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS….....-7- 
                            2.1.3.1.5.  DENSIDAD APARENTE MÁXIMA………...………-8- 
                2.1.3.1.6.  DENSIDAD ÓPTIMA………………..……………….-8- 
                2.1.3.1.7.  POROSIDAD…………………………….……………-8- 
                2.1.3.1.8.  PESO UNITARIO…………………...………………...-8- 
                 2.1.3.1.9.  PORCENTAJE DE VACÍOS…………...…………….-8- 
                 2.1.3.1.10.  CAPACIDAD DE ABSORCIÓN…………...………-9- 
                 2.1.3.1.11. HUMEDAD………………………………………….-9- 
                2.1.3.2. PROPIEDADES MECÁNICAS………………………..………..-9- 
                             2.1.3.2.1.  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN……..………..-9- 
                 2.1.3.2.2.  TENACIDAD…………………...…………………….-9- 
                             2.1.3.2.3.  DUREZA……………………………........................-10- 
                 2.1.3.2.4.  MÓDULO DE  ELASTICIDAD…………….………-10-     
2.2.  CEMENTO……………...……………………………………………………-11-  
         2.2.1. GENERALIDADES…………………………………………………..-11-  
         2.2.2. EL CEMENTO PORTLAND…………………………...…………….-11-  
         2.2.3. PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO……………..…………-11-  
       2.2.3.1. COLOR……………………….………………………………-11- 
       2.2.3.2. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS……………….…………-11- 
       2.2.3.3. DENSIDAD ESPECÍFICA………………..………………….-11- 
       2.2.3.4. FINURA………………………………………………………-12- 
          2.2.4.  CEMENTOS LAFARGE…………………...………………………..-12-  
-xii- 
 
 
                     2.2.4.1. DESCRIPCIÓN……………………………………………..-12-  
                     2.2.4.2. CARACTERÍSTICAS………………...…………………….-12- 
                     2.2.4.3. APLICACIONES……………………...…………………….-12-  
                     2.2.4.4.  PRECAUCIONES………………...………………….…….-13-  
2.3.  HORMIGÓN…………………….……………………………………………-13-  
         2.3.1. GENERALIDADES……………………………………..……………-13- 
         2.3.2. MÉTODOS DE DISEÑO……………………….…………………….-14- 
         2.3.3. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN………………………...-15- 
         2.3.4. PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS……………………….-17- 
 
 
 
CAPÍTULO 3 
MEZCLAS DE HORMIGÓN 
3.1.  GENERALIDADES…………………….……………………………………-20-  
3.2.  PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS MEZCLAS 
DE  PRUEBA…………………………………………………………………….-20- 
3.3.  PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN……………………………………………………………………….-22-  
3.4.   SELECCIÓN DE AGREGADOS……………………..……………………..-23-  
         3.4.1. AGREGADOS PROCEDENTES DE SAN ROQUE; CANTERA “SAN  
                   ROQUE”…………………………..…………………………………..-23- 
3.5.  MUESTREO DE LOS AGREGADOS……………………………………….-24- 
3.6.  ENSAYO DE LOS AGREGADOS……………………………...…………...-26- 
        3.6.1. ABRASIÓN……………………………………………………………-26- 
        3.6.2. COLORIMETRÍA……………………………………………………..-30- 
        3.6.3. DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS………………..………………-32- 
       3.6.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN……………………………..………..-32- 
-xiii- 
 
 
       3.6.5. CONTENIDO DE HUMEDAD………………………………………...-38- 
       3.6.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA……….…….-38- 
       3.6.7. GRANULOMETRÍA…………….……………………………………..-55- 
3.7.  ENSAYOS EN EL CEMENTO……………………………..………………..-67-  
         3.7.1. SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO……………………-67- 
         3.7.2. DENSIDAD APARENTE…………………………………………….-67- 
         3.7.3. DENSIDAD REAL DEL CEMENTO……….………………………..-68- 
         3.7.4. CONSISTENCIA NORMAL…………………………………………-68- 
3.8.  MEZCLAS DE PRUEBA………………….…………………………………-75- 
3.9. DOSIFICACIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A LA      
COMPRESIÓN DE f´c = 21 MPa…………………………………………………-75- 
3.10. DOSIFICACIÓN  DEFINITIVA…………………………………………….-90- 
CAPÍTULO 4 
MUESTREOS Y ENSAYOS 
4.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN…………………………………………………………………-95-  
       4.1.1.  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS……………………………….-95-  
4.2. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS DE      
       PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS………………………………………-96-  
4.3.  ENSAYOS DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS ESTÁNDAR A LAS 
EDADES DE 7, 14, 21, 28 DÍAS DE FRAGUADO……………...……………….-97- 
4.4.  ENSAYO DE VIGAS ESTANDAR……………….…………………………-98- 
        4.4.1. RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN…..………-102- 
        4.4.2. TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS……………...…-112- 
        4.4.3. CONTROL DE CALIDAD…………………………………………..-117- 
        4.4.4. CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  Y 
LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE 
ROTURA)……………………………………..………………………………….-119-  
-xiv- 
 
 
 
CAPÍTULO 5 
RESULTADOS FINALES  
5.1. RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS………………..……………..-141- 
5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS…………………………………………..-144- 
5.3. RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS……………………………………-147- 
 
GLOSARIO DE TÉRMINOS……………...……………………………………..-148- 
BIBLIOGRAFÍA………………..………………………………………………..-152-  
REFERENCIAS………………………………………..…………………………-153-  
ANEXOS………...……………………………………………………………….-154-  
 
  
-xv- 
 
 
LISTADO DE ANEXOS 
 
Anexo 1. Ingreso Cantera San Roque…………………………………………… -154-  
Anexo 2. Montículo de agregado fino……………………………………………-154-  
Anexo 3. Montículo de agregado grueso…………………………………………-155-  
Anexo 4. Cuarteo con el partidor de Jones……………………………………….-155-  
Anexo 5. Ensayo de abrasión……………………………………………………. -156-  
Anexo 6. Ensayo Compresión de núcleos de rocas………………………………-156-  
Anexo 7. Ensayo de colorimetría…………………………………………………-157-  
Anexo 8. Preparación de agregado fino en estado SSS…………………………. -157-  
Anexo 9. Densidad SSS de agregado fino………………………………………..-158-  
Anexo 10. Densidad SSS de agregado grueso……………………………………-158-  
Anexo 11. Ensayo de densidad  aparente del agregado fino……………………...-159-  
Anexo 12. Ensayo de densidad óptima…………………………………………...-159-  
Anexo 13. Ensayo de granulometría del agregado fino…………………………..-160-  
Anexo 14. Ensayo de granulometría del agregado grueso………………………. -160-  
Anexo 15. Densidad suelta del cemento……………………………………….... -161-  
Anexo 16. Densidad del cemento con el frasco de Le-Chatelier………….…….. -161-  
Anexo 17. Densidad del cemento con el picnómetro……………………………..-162-  
Anexo 18. Consistencia normal del cemento……………………………………..-162-  
Anexo 19. Preparación de mezcla de prueba……………………………………..-163-  
Anexo 20. Preparación de mezcla definitiva……………………………………..-163-  
Anexo 21. Ensayo en el cono de Abrams……………………………………….. -164-  
Anexo 22. Preparación de cilindros mezcla definitiva………………………….. -164-  
Anexo 23. Preparación de vigas estándar……………………………………….. -165-  
Anexo 24. Preparación de cilindros para los ensayos……………………….........-165-  
Anexo 25. Ensayo de cilindros a los 7 días………………………………….........-166-  
Anexo 26. Falla de cilindros……………………………………………………...-166-  
Anexo 27. Ensayo de vigas a flexión……………………………………………..-167-  
Anexo 28. Falla de la viga dentro del tercio medio………………………………-167-  
Anexo 29. Forma de la falla de la viga…………………………………………...-168-  
Anexo 30. Ensayo de cilindros módulo de elasticidad…………………………...-168-  
 
 
 
 
 
 
 
 
-xvi- 
 
 
LISTADO DE TABLAS 
 
Tabla No. 1: Valores de módulo de elasticidad de los agregados........................... -10-  
Tabla No. 2: Consistencias del hormigón para diferentes asentamientos............... -18-  
Tabla No. 3: Coloraciones en ensayo de colorimetría……………………………. -30-  
Tabla No. 4: Límites granulométricos del agregado fino........................................ -55-  
Tabla No. 5: Programación Producción y ensayo de probetas…………..….......... -96-  
Tabla No. 6 Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del 
hormigón………………………………………………………………………….. -98-  
Tabla No. 7: Elementos y ensayos a realizarse en trabajo de tesis........................ -100-  
Tabla No. 8: Factor de mayo ración de la desviación estándar para el número de 
ensayos Considerados ………………………...…………….……………………-109-  
Tabla No. 9: Condiciones de mezclado y colocación……….……………………-118-  
Tabla No. 10: Resultado de densidad del cemento ………………………………-141-  
Tabla No. 11: Resultado de consistencia normal del cemento……………….…..-141-  
Tabla No. 12: Resultados de resistencia a compresión en núcleos de rocas……...-142-  
Tabla No. 13: Dosificación final, método densidad óptima…………...………....-142-  
Tabla No. 14: Resultados en los  ensayos de resistencia a la  Compresión en Probetas 
Cilíndricas a los 7, 14, 21,28 días …….………………………………………….-143-  
Tabla No. 15: Resultados de Módulo de Elasticidad…………..…………………-143-  
Tabla No. 16: Resultados de Módulo de Rotura ………...……………………… -144-  
Tabla No. 17: Comparación entre Módulos de Elasticidad obtenidos Vs. ACI… -146-  
 
LISTADO DE FIGURAS 
 
Figura No.1: Curva Esfuerzo Vs. Deformación donde se señala la Tenacidad..........-10-  
Figura No. 2: Mapa de ubicación de la Cantera San Roque………………………...-24-  
Figura No. 3: Muestreo manual por cuarteo. Agregado grueso…………………….-25-  
Figura No. 4: Muestreo mediante el partidor de Jones……………………………...-26-  
Figura No. 5: Diagrama esquemático del patrón típico de fractura………..………..-97-  
Figura No. 6: Esquema del ensayo a flexión de vigas estándar…………...………..-99-  
 
 
 
 
 
 
 
-xvii- 
 
 
RESUMEN 
 
“DETERMINACIÓN DEL MÓDULO DE ROTURA EN VIGAS DE 
HORMIGÓN, FABRICADO CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA 
CANTERA SAN ROQUE PARA f’c = 21 MPa.” 
 
El estudio de la presente investigación, inicia encontrando las propiedades físicas, y 
mecánicas de los agregados pertenecientes a la cantera “San Roque”, como son: 
densidades, porosidad, peso unitario, capacidad de absorción, humedad, porcentaje de 
vacios, resistencia a la compresión, tenacidad, dureza, modulo de elasticidad; los 
mismos que nos sirven para saber si estos valores, cumplen con las normas INEN, y 
los materiales pueden ser utilizados en la construcción de obras civiles.  
Una vez realizados  los ensayos,  se procedió a utilizar los materiales en la realización 
de mezclas de prueba, para una resistencia  de 21 MPa, por dos métodos, el del ACI y 
el de Densidad Optima, escogiendo  el  método con mejores resultados de  
resistencia, para la realización de las mezclas definitivas. 
En una tercera fase, se realizaron los ensayos a compresión, en probetas cilíndricas  a 
las edades de 7, 14, 21,28 días, para verificar la obtención de la resistencia requerida, 
para finalizar con la obtención del módulo de rotura en vigas estándar, cuyas medidas 
son (a=15; b=15; l=45), las cuales fueron ensayadas a flexión, cuyos datos, serán 
comparados con los datos teóricos del ACI, y como resultado final, conocer si los 
materiales existentes en la cantera, cumplen y son aptos para ser utilizados en la 
fabricación de hormigones de una buena calidad.  
DESCRIPTORES: 
CANTERA SAN ROQUE/PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS / MEZCLAS DE HORMIGÓN / MÉTODO DE DENSIDAD 
ÓPTIMA / MÉTODO ACI-318/NORMAS INEN 2552 / MÓDULO DE 
ROTURA/VIGAS ESTANDAR. 
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ABSTRACT 
“DETERMINATION OF MODULUS OF RUPTURE IN CONCRETE BEAMS 
MADE WITH MATERIALS FROM THE SAN ROQUE QUARRY FOR f’c = 
21 MPa”.  
In this research are determined the physical and mechanical properties of the 
aggregates from "San Roque" quarry, such as: density, porosity, unit weight, 
absorption capacity, humidity, voids content, resistance to compression, toughness, 
hardness and modulus of elasticity. These allow us to know if their values meet INEN 
standards, and if the materials can be used in civil work constructions. 
Once the tests have been done, its materials are used in the preliminary mixtures tests, 
for a 21 MPa resistance, through, the ACI and Optimal Density methodi. It will be 
selected the method with the high compressive resistance in order to make the final 
mixtures. 
Afterwards, compression tests are done for cylindrical samples at the ages of 7, 14, 
21, and 28 days, in order to get the requiered compressive strength. 
Finally modulus of rupture in standard beams (dimensions: a = 15; b = 15; l = 45) are 
determined, so the beams will be tested to flexure tests in order to compare with 
theoretical data of ACI. As final result, it will be known if existing materials in this 
quarry meet with the standards given by INEN and   if they can be used in the 
manufacture of a good quality concrete. 
DESCRIPTORS:  
SAN ROQUE QUARRY / PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES / 
CONCRETE MIXES / OPTIMUM DENSITY METHOD / ACI METHODS 318 / 
INEN STANDARS 2552/ MODULUS OF RUPTURE / STANDARD BEAM. 
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CAPITULO 1 
 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1. ALCANCE E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Uno de los principales problemas en la realización de mezclas de hormigón, es el no 
tener un estudio minucioso de los materiales (agregados), que van a intervenir en la 
misma, ya que las propiedades de éstos, cambian dependiendo de muchos factores, 
como: procedencia, lugar, clima, tipo de explotación; de ahí la importancia de obtener 
las propiedades físicas y mecánicas de los agregados, de la cantera San Roque, 
ubicada en la parroquia del mismo nombre en la Provincia de Imbabura, y realizar los 
respectivos ensayos normados por la  NTE INEN y ASTM. 
 
En la  investigación se determinó el módulo de rotura, en vigas de hormigón con 
medidas estándar (15x15cm, L=45cm), para una resistencia de 21MPa, sometiéndolas 
a flexión (tracción); cuyos cálculos se realizaron  mediante  los requerimientos del 
ACI, comités 318 y 363. 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Determinar el módulo de rotura en vigas de hormigón con medidas estándar,  
utilizando  los agregados procedentes de la cantera  San Roque  (Imbabura) para un 
f´c=21MPa. Con cemento Selva Alegre Portland Puzolánico Tipo IP. 
  
1.2.2. OBJETIVOS PARTICULARES 
  
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados, realizando 
los respectivos ensayos de laboratorio, y analizar si  cumplen o no, con los 
requerimientos para la fabricación de hormigón. 
 
 Encontrar los parámetros necesarios, para el cálculo del módulo de rotura del 
hormigón. 
 
 Determinar la dosificación más adecuada, para obtener un hormigón, con un 
f´c=21 MPa, utilizando materiales procedentes de la cantera San Roque 
ubicada en la Provincia de Imbabura. 
 
 Realizar las pruebas necesarias para determinar la mezcla óptima, que posea  
trabajabilidad y consistencia adecuadas, en el colado y colocación del 
hormigón. 
 
 Comparar los valores de esfuerzos de compresión vs flexión  que obtenemos 
en el laboratorio, para ver si están dentro de los parámetros exigidos por las 
N.E.C.2011. 
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PROYECCIÓN 
 
 La investigación tiene como alcance, encontrar el módulo de rotura del 
hormigón, para observar si esta dentro de los rangos permitidos, según otras 
investigaciones realizadas, lo que conlleva a realizar, un estudio minucioso de 
los  elementos: agregados, cemento y contenido de agua. 
 
 Encontrar las propiedades físicas y mecánicas de los agregados existentes en 
la cantera “San Roque” ubicado en parroquia San Roque en la Provincia de 
Imbabura, realizando los ensayos necesarios para obtener valores reales. 
 
 Encontrar la dosificación más adecuada, tanto en agregados  como en pasta, 
de manera que el hormigón producido, cumpla con la resistencia esperada, 
tenga una buena trabajabilidad, y cumpla con  propiedades requeridas, 
realizando ajustes de diseño si es necesario. 
 
 Utilizar las normas que rigen en la construcción de hormigones, resolviendo 
posibles problemas que se presentan, como pueden ser, cambios de 
temperatura y humedad, segregaciones, porosidad en agregados, tiempos de 
colado, formas de curado; etc. 
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CAPÍTULO 2 
 
MATERIALES 
 
2.1.  AGREGADOS  
Se entiende por agregados, al conjunto de arena y piedra, cuya granulometría es 
variable, y en el hormigón ocupan aproximadamente el 75%  de la mezcla. 
Los agregados en el diseño de mezclas deben cumplir con las especificaciones según 
la  norma NTE INEN 872- (ASTM C33).  
 
  2.1.1. GENERALIDADES
1
 
Se puede obtener  hormigones de buena calidad, colocando agregados que no posean 
sustancias nocivas, estén limpios, sean duros, y tengan una distribución 
granulométrica uniforme durante la producción del hormigón. 
Los agregados se dividen en dos grupos, agregados finos y agregados gruesos, los 
agregados finos, son arenas naturales y artificiales que pueden tener un tamaño, de 
hasta 4.75mm, los agregados gruesos  en cambio, son  partículas retenidas en el tamiz 
N°4 y pueden variar hasta 152mm, el empleado regularmente en mezclas,  es de 
19mm o el de 25mm. 
 
El agregado fino y grueso, dentro del hormigón cumplen con las siguientes funciones: 
 Son elementos que dan volumen o cuerpo a la masa de hormigón 
 Se colocan en ciertas cantidades, reduciendo al máximo la cantidad de pasta, 
por metro cubico de hormigón. 
 Eliminan y reducen cambios de volumen, en procesos de fraguado, humedad, 
temperatura, que se producen en la mezcla de hormigón. 
 Crean una masa que resiste acciones mecánicas, climáticas, de desgaste que 
pueden producirse en el hormigón. 
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2.1.2. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA EL HORMIGÓN
2
  
Se puede clasificar a los agregados de la siguiente manera. 
 
 POR SU PROCEDENCIA  
Agregados naturales.-Como se los encuentra en la naturaleza, luego de  procesos  
geológicos  y la acción del tiempo. 
 
Agregados artificiales.-Son aquellos que han sufrido un proceso de transformación 
por parte humana, entre ellos están, la piedra triturada, arcilla horneada, etc. 
 
POR SU TAMAÑO 
Agregado Fino.-Tambien conocido como “arena”, y generalmente se utiliza aquella 
que pasa por el tamiz N°4, y es retenida en su mayoría por el tamiz N° 200, puede ser 
natural o artificial. 
Agregado grueso.-También conocido como “ripio “o “grava”, se utiliza el material 
que es retenido por el tamiz N°4(4.75mm),al igual que la arena este puede ser 
procedente de trituración de la roca o abrasión natural. 
 
POR SU GRAVEDAD ESPECÍFICA (Gs) 
Ligeros (Gs<2.5).- Se utiliza en  hormigones aislantes de mampostería, entre dichos 
agregados tenemos: arcilla esquistosa, arcilla expandida, piedra pómez y cenizas. 
Normales (2.5 < Gs < 2.75).-Se utilizan en hormigones de peso normal, de 2300 a 
2500 Kg/m3, es decir arenas y gravas, y otras trituradas como son granito, piedra 
caliza, cuarcita. 
Pesados (Gs > 2.75).- Se utiliza en hormigones especiales, Bunkers contra radiación 
y contrapesos de hormigón, están entre 2900  a 3500  Kg/m3. 
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2.1.3. PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LOS AGREGADOS PARA EL   
          DISEÑO DE MEZCLAS
3
  
 
Estas propiedades son: 
 Densidad específica 
 Granulometría 
 Peso específico 
 Módulo de finura 
 Abrasión  
 Capacidad de absorción 
Para obtener estas propiedades, se deben realizar los ensayos según la  norma ASTM 
C33. 
Ensayos para agregados finos:  
 Colorimetría.  
 Granulometría.  
 Peso unitario.  
 Densidad real y capacidad de absorción.  
 Porcentaje de finos.  
 
Ensayos para agregados gruesos:  
 Granulometría.  
 Abrasión.  
 Peso unitario.  
 Densidad real y capacidad de absorción 
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 2.1.3.1. PROPIEDADES FÍSICAS
4
 
 
 2.1.3.1.1.  DENSIDAD DE LOS AGREGADOS 
La densidad es la facilidad que poseen las partículas ,para movilizarse en un medio, 
en los agregados depende de la gravedad específica, de sus constituyentes sólidos y la 
porosidad de los materiales, pues un material de baja densidad indica ,una alta 
porosidad, reducción de su dureza y alta capacidad de absorción. 
 
2.1.3.1.2.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SECO (Da). 
También conocida como densidad absoluta, es la relación entre la masa sólida del 
agregado (Ms) y el volumen del material sólido, sin los vacíos entre partículas y 
poros permeables (Vs). 
Da =  
  
  
 
 
2.1.3.1.3.  DENSIDAD APARENTE (Dap). 
Es la relación entre la masa del agregado sólido (M) y el volumen que ocupan los 
agregados, incluyendo los poros permeables y los vacíos entre partículas (Va).  
 
Dap =  
 
  
 
 
2.1.3.1.4.  DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS (Dg). 
Es la relación entre la masa del agregado sólido, en estado saturado superficie seca 
(Msss), para el volumen del material sólido.  Los poros permeables están saturados de 
agua.  
Dg =  
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2.1.3.1.5.  DENSIDAD APARENTE MÁXIMA 
Es cuando la mezcla de agregados finos y gruesos llegan a tal proporción, donde 
exista la menor cantidad de espacios vacios, que luego serán ocupados por la pasta 
agua cemento. La mezcla adquiere una máxima masa unitaria. 
 
2.1.3.1.6.  DENSIDAD ÓPTIMA 
Esta densidad se obtiene reduciendo un 4% de la cantidad de finos y  
complementariamente aumentando  4% de  agregado grueso, que se coloca en la 
densidad máxima, en la curva granulométrica, y es la utilizada en el diseño de 
hormigones. 
 
2.1.3.1.7.  POROSIDAD 
Es la cantidad medida, de espacios vacios, que existen en la materia solida, ocupada 
por los agregados, ésta es importante ya que influye directamente en las propiedades 
de los agregados, como resistencia la abrasión, resistencias mecánicas, permeabilidad, 
absorción, propiedades elásticas, gravedad específica.   
 
2.1.3.1.8.  PESO UNITARIO 
Se obtiene dividiendo el peso de las partículas para el volumen total incluyendo los 
vacíos, el procedimiento para su determinación se encuentra normalizado en ASTM 
C29. 
2.1.3.1.9.  PORCENTAJE DE VACIOS 
Es el volumen de espacios vacios, existente entre las partículas de los agregados, 
expresado en porcentaje, este volumen cambia constantemente según estén 
acomodadas las partículas, por lo que es un volumen relativo, y está dado por la 
formula: 
% Vacios  =
            
       
 
 
Dsss (m)=%arena*Dsss arena + %ripio*Dsss ripio 
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2.1.3.1.10.  CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
Es la máxima cantidad de agua expresada en porcentaje, que pueden absorber las 
partículas, desde cuando no poseen humedad, hasta cuando están en estado sss. 
 
% Absorción    
            
     
x100 
Los estados que pueden tener los agregados según el contenido de humedad de las 
partículas son: 
a) Seco al horno: Partículas sin humedad secas en el horno a 110°C durante 24 horas.  
b) Seco al aire: Partículas que contienen humedad según el medio ambiente dado por 
el efecto de absorción.  
c) Saturado superficie seca (SSS): Partículas con poros saturados de humedad, pero 
con superficie exterior seca.  
d) Sobresaturado: Partículas completamente saturadas de humedad, incluyendo 
humedad libre o superficial. 
 
2.1.3.1.11.  HUMEDAD 
Es la cantidad de agua expresada en porcentaje, que posee las partículas de los 
agregados en cualquier instante, por lo que varia constantemente. 
 
2.1.3.2. PROPIEDADES MECÁNICAS
5
 
 
2.1.3.2.1.  RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN.-Es la máxima carga axial, que 
puede soportar un material ,aplicada sobre una unidad de área ,la resistencia a la 
compresión, depende de la estructura,textura,composición de las partículas del 
agregado y en el hormigón de la relación A/C. 
2.1.3.2.2.  TENACIDAD.- Es la energía total que absorbe un material antes de 
alcanzar la rotura, en el caso del agregado u otro material a ser roto, molido, doblado, 
desgarrado o suprimido. La tenacidad es el área conjunta bajo la curva en las zonas 
verde y amarilla. 
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Figura N°1.-Curva Esfuerzo Vs. Deformación donde  se señala la Tenacidad. 
Tomado de http://definicion.de/tenacidad/#ixzz2cWe2PKRJ. 
 
2.1.3.2.3.  DUREZA.-Es la resistencia de  un agregado al desgaste por abrasión o 
erosión, la dureza depende de los compuestos de las partículas  del material, algunas 
de las rocas que se utilizan en la elaboración de hormigones por su dureza son, 
cuarzos, rocas de origen volcánico, silicosas. 
 
2.1.3.2.4.  MODULO DE  ELASTICIDAD.-Es la relación entre el esfuerzo axial y 
la deformación específica.     
 
Tipo de Agregado Módulo de Elasticidad (kg/cm2) 
Granitos 610000 
Areniscas 310000 
Calizas 280000 
Diabasas 860000 
Gabro 860000 
 
Tabla No. 1: Valores de módulo de elasticidad de los agregados. 
Tomado de http://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados2.shtml 
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2.2.  CEMENTO  
 
 2.2.1. GENERALIDADES
6
  
Sin duda, uno de los avances más importantes  que han  sufrido los aglomerantes 
hidráulicos, desde que se descubrió el cemento portland, es la adición de puzolanas, 
que son sustancias sílico – aluminosas, las mismas que al combinarse con el agua, 
producen compuestos de poder cementante, lo que hace que los hormigones tengan 
más duración y resistencia a agentes agresivos. 
 
2.2.2. EL CEMENTO PORTLAND.- Es una sustancia inorgánica, que posee un 
poder activo muy importante, para realizar un conglomerado súper fuerte capaz de 
resistir solicitaciones y sustancias agresivas, resulta al calcinar cantidades 
homogéneas de caliza y arcilla formando el clinker, a esto se le añade entre un 3-5%  
de yeso  para regular el tiempo de fraguado, la temperatura a la que debe ser 
calcinada oscila entre 1300  a1400°C, al contacto con el agua se hidrata y fragua, 
cuando la temperatura varía, el material se vuelve inerte y pierde su capacidad de 
fraguado e hidratación.  
 
2.2.3. PROPIEDADES BÁSICAS DEL CEMENTO
7
 
2.2.3.1. COLOR.- Generalmente tiene un color gris verdoso. 
2.2.3.2. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS.- Su tamaño va desde una micra (0.001 
mm) hasta las 80 micras (0.080 mm).  
 
2.2.3.3. DENSIDAD ESPECÍFICA.-  La densidad del cemento se encuentra entre 
3.12 a 3.16 Ton/m3.  La misma que puede ser determinada en los ensayos según la 
norma  INEN 56 o ASTM C180.  
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2.2.3.4. FINURA.-Es el área superficial exterior, cubierta por un gramo de cemento, 
cuando existe mayor finura, mayor será su hidratación y mayor será la resistencia.  
 
2.2.4.  CEMENTOS LAFARGE
8
 
 
 2.2.4.1. DESCRIPCIÓN.-Lafarge es una industria de cemento ubicada en Otavalo, 
también conocida como Cemento Selva Alegre, se trata de un cemento portland 
puzolánico tipo IP, el cual cumple con los requerimientos  de la norma  NTE INEN 
490:2011 (Norma Técnica Ecuatoriana) y ASTM C 595.Este cemento es diseñado 
para realizar obras estructurales y de hormigón en general. 
 
2.2.4.2. CARACTERÍSTICAS 
 En condiciones normales permite alcanzar resistencias a la compresión de 
hasta 50MPa. 
 Después de los 28 días, puede alcanzar hasta un 20% más de resistencia a la 
compresión, a los 90 días. 
 Por poseer puzolanas, se vuelve muy resistente a agentes agresivos, como son 
aguas servidas, aguas salinas, suelos sulfatados, desechos industriales. 
 Contrarresta la reacción álcali-sílice. 
 Es resistente al ataque moderado de sulfatos. 
 Tiene un bajo calor de hidratación, por lo que puede ser usado en estructuras 
donde se maneja grandes cantidades de hormigón. 
 Debido a la resistencia de agentes agresivo, hace que los hormigones con este 
tipo de cemento sean muy duraderos. 
2.2.4.3. APLICACIONES 
Algunas de las obras que se puede realizar con el Cemento Selva Alegre, portland 
puzolánico tipo IP son: 
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 Viviendas, edificios, con todos sus elementos estructurales. 
 Muros, diques, represas. 
 Obras viales, puentes, viaductos, drenajes. 
 Obras sanitarias e hidráulicas. 
 Obras marítimas, petroleras, portuarias. 
 
2.2.4.4.  PRECAUCIONES 
En Aplicaciones 
 Iniciar el curado del hormigón lo más rápido posible y de manera constante. 
 Para cualquier construcción utilizar una dosificación de laboratorios 
calificados. 
 Mantener la relación A/C constante, en todo momento. 
 
En Almacenamiento 
 Evitar el contacto con paredes que se encuentren en el lugar de 
almacenamiento. 
 Evitar el contacto directo con el piso. 
 Evitar ambientes húmedos. 
 No almacenar por más de 60 días. 
 
2.3.  HORMIGÓN
9
 
  
2.3.1. GENERALIDADES 
Hormigón es una mezcla de agua, cemento y agregados, los cuales forman un 
conglomerado artificial, donde los materiales pétreos se encuentran ligados 
fuertemente entre sí, mediante la pasta de cemento “matriz”, lo que le vuelve a este 
material, muy resistente sobre todo a la compresión. 
El  hormigón está conformado por los siguientes componentes: 
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 Los Agregados.-Estos materiales se los encuentra en la naturaleza, los cuales 
sufren cambios artificiales según la necesidad, son de dos tipos, agregados 
finos “arena” y agregados gruesos “grava”, estos materiales  ocupan entre el 
60  a75% del hormigón y son los responsables de poder obtener una buena 
resistencia si se encuentran bien dosificados, y no contienen sustancias 
perjudiciales para el hormigón.  
 La Pasta De Cemento.-Principalmente está conformada por el cemento 
hidráulico, agua y aire atrapado, pero según la necesidad puede llevar aditivos 
químicos, para mejorar la trabajabilidad y resistencia del hormigón, ocupa 
entre un 25  a  40% de la mezcla, y es el material, que se encarga de llenar los 
espacios vacíos que dejan los agregados y pegar a todas las partículas entre sí, 
para obtener la resistencia requerida, el agua a utilizarse en la mezcla no debe 
tener ,sulfatos, materia orgánica y sales en exceso. 
 
 
2.3.2. MÉTODOS DE DISEÑO 
Los métodos de diseño  han sido creados y regulados bajo normas específicas, con el 
objeto  de  cumplir con las propiedades mecánicas y físicas que debe poseer el 
hormigón, estos consisten en dosificar los materiales, de manera que el hormigón  
posea una trabajabilidad aceptable, una durabilidad y resistencia requerida, con un 
costo relativamente bajo.  
Entre los métodos más utilizados en nuestro medio tenemos: 
 Práctica Recomendada para Dosificar Hormigón Norma (ACI 211.1).  
 Método de la Densidad Óptima de los Agregados. 
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2.3.3 CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN
10
 
Deformación es la variación en el tamaño de un cuerpo, como consecuencia de 
esfuerzos producidos internamente debido a la aplicación de distintas fuerzas.  
 
Todo material tiene un comportamiento elástico, plástico hasta alcanzar la falla, que 
es cuando el esfuerzo que incide es mayor que las fuerzas internas de cohesión y 
adherencia. 
DEFORMACIONES ELÁSTICAS 
Es la variación que sufre un material debido a la aplicación de una fuerza,  una vez 
retirada esta fuerza, el material recupera su estado original. 
 
En el hormigón es casi imposible  obtener el módulo de elasticidad, ya que este varia 
debido a factores como son; resistencia, edad, propiedades de los agregados, 
propiedades del cemento, tipo de probeta, velocidad de aplicación de la carga. 
DEFORMACIONES LATERALES 
Cuando una probeta  de hormigón es sometida a una fuerza de compresión, 
experimenta una variación  transversal la  cual es perpendicular al plano de acción de 
la fuerza; y un acortamiento longitudinal en el sentido paralelo al plano de acción de 
la fuerza. A la relación entre la deformación transversal y la longitudinal, se conoce 
como “Módulo de Poisson”. El módulo de Poisson en el hormigón varía entre 0.15 y 
0.20. Su fórmula es: 
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DEFORMACIONES PLÁSTICAS 
Es la variación permanente que sufre  un material, luego de  cesar la fuerza que la 
produjo, sin llegar a la rotura.  
La deformación por flujo plástico en el hormigón depende del tiempo,  proporciones 
de la mezcla, humedad, condiciones del curado, y de la edad del concreto desde el 
momento en que ha sido colado. 
DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN 
Las deformaciones  del hormigón por contracción  son producidas por los cambios 
bruscos en la  temperatura, que hacen que el agua se evapore creando esfuerzos 
internos en diferentes lugares, siendo estos muy peligros ya que causan fisura, grietas 
y fallas, sobre todo cuando existen obras con cantidades considerables de hormigón. 
 
Los valores medios de deformación por contracción son los siguientes: 
 Para hormigón en masa: 0.35 mm por metro lineal. 
 Para hormigón armado: 0.25 mm por metro lineal. 
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2.3.4. PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS
11
 
Los parámetros de diseño de mezcla más importantes son: 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN.-Este parámetro es uno de los más 
importantes, ya que nos indica de manera general, que tan bueno se encuentra el 
hormigón; la resistencia a la compresión es la carga máxima axial a compresión 
aplicada en una unidad de área, la misma que puede ser expresada en (kg/cm2) o en 
Mega Pascales (MPa), y se determina en probetas cilíndricas según el tamaño de 
agregado; en nuestro caso de 15cm de radio por 30cm de altura ,  mismas que se 
ensayaran siguiendo la norma ASTM-C31 y C39. 
Generalmente estos ensayos se los realiza, a las edades de  7,14,21,28 días, siendo el 
último día el que determina la verdadera resistencia a la compresión, la misma que 
debe ser la necesaria y que cumpla con el f’c especificado en la obra civil. 
 
RELACIÓN AGUA – CEMENTO.-Es otro parámetro de suma importancia en el 
diseño de mezclas, ya que influye en los siguientes aspectos. 
 Aumento o disminución de la resistencia a la compresión y flexión. 
 Disminuye la permeabilidad del hormigón volviéndolo más hermético. 
 Es más resistente a agentes climáticos o intemperie. 
 Reduce los esfuerzos de contracción, retracción y agrietamiento. 
 Reduce cambios de volumen por curado y secado. 
 En hormigón armado mejora la unión con la armadura. 
 
DOCILIDAD.- Esta propiedad actúa en el hormigón fresco, tiene que ver con su 
trabajabilidad, la misma que debe ayudar en la consolidación en el elemento 
estructural, sin que exista ningún tipo de segregación. 
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La docilidad se la puede medir o controlar mediante la utilización del Cono de 
Abrams, un elemento cónico metálico hueco, donde se coloca el hormigón, y se lo 
desmolda para medir el asentamiento existente, éste ensayo esta normado por la 
ASTM-C143. 
Otra manera de medir la docilidad, es mediante la utilización de una mesa de fluidez, 
donde se mide el escurrimiento de una masa de hormigón fresco, sometido a 
vibración, dividiendo al hormigón en:  
 Hormigones Secos.  
 Hormigones Plásticos.  
 Hormigones Blandos.  
 Hormigones Fluidos.  
  
CONSISTENCIA DE LOS HORMIGONES. Este ensayo se encuentra normado 
por la ASTM-C124.  
 
 
Consistencia de los Hormigones 
Consistencia Escurrimientos límites en % Asentamiento(cm) 
Seca 0 a 40 0a2 
Plástica 40 a 70 2a5 
Blanda 70 a 100 5 a 11 
Fluida 100 a 130 11 a 20 
 
 
Tabla No. 2: Consistencias del hormigón para diferentes asentamientos. Tomado de 
http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/MedidaConsistenciaHORMIGON.ConoAB
RAMS.pdf 
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CONTENIDO DE AGUA 
El agua dosificada hace que la mezcla sea trabajable y fluida, que la pasta llene los 
espacios que dejan los agregados finos y gruesos, y el cemento no pierda las 
capacidades aglutinantes. 
El contenido de agua cambia según se encuentren los agregados in situ, ya que estos 
pueden estar secos o sobresaturados, lo que va a realizar un cambio en la cantidad, 
conocido como agua de corrección por humedad, existen agregados con una gran 
porosidad lo que se deberá conocer de antemano para saber el  volumen de agua 
necesario. 
  
CONTENIDO DE CEMENTO  
La dosificación precisa de cemento, hace que al combinarse con el agua formen una 
pasta ,que cubra todas las superficies de los agregados, y llene espacios vacíos 
volviéndose así la  “matriz”  que va a conglomerar la mezcla, volviéndola dura y 
resistente cumpliendo eficientemente la tarea para la que ha sido creada. 
 
CURADO  
El agua a utilizarse en el curado  del hormigón no debe ser nociva para este, y se debe 
empezar a rociar inmediatamente después de colocado en obra de manera continua, 
hasta que  el hormigón obtenga la  resistencia requerida. 
Si el agua de curado no es colocada continuamente, el crecimiento de la resistencia 
del hormigón será interrumpida y puede bajar considerablemente. 
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CAPITULO  3 
MEZCLAS DE HORMIGÓN 
 
3.1.  GENERALIDADES  
Toda mezcla de hormigón, debe ser realizada en base a una dosificación, la misma 
que debe cumplir con los parámetros necesarios para conseguir la resistencia, 
durabilidad y contrarrestar agentes atmosféricos, y agentes químicos agresivos al 
hormigón. 
En el laboratorio se realizará, ensayos de los componentes del hormigón, para obtener 
algunas  propiedades físicas y mecánicas, que son requeridos tanto en la dosificación, 
como en la elaboración de la mezcla. 
 
Se realizaron dos dosificaciones con los métodos ya propuestos, el método de ACI y 
el método de  densidad óptima, se realizó mezclas de prueba, para luego de su 
comparación, escoger el método con el que se realizaron las mezclas definitivas.  
 
No olvidemos que la dosificación puede sufrir correcciones de humedad, u otras, con 
el objeto de que la mezcla sea más trabajable y mejore su consistencia. 
 
3.2.  PROPIEDADES DEL HORMIGÓN DETERMINADAS POR LAS 
MEZCLAS DE PRUEBA
12
 
Se analizó que las mezclas de prueba, cumplan con las siguientes propiedades, ya que 
en base a ellas se obtendrá la mezcla definitiva. 
Consistencia.-El hormigón debe obtener una consistencia plástica, quiere decir que 
con una vibración normal, pueda acomodarse en el elemento estructural el momento 
de su colocación, es por esto que la mezcla, debe tener la capacidad de deformarse , la 
misma que depende de la granulometría de los agregados, y cantidad de agua de 
amasado. 
                                                 
12
 Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo I: Cargas y Materiales. Pág. 3-27 
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Trabajabilidad.-Es la facilidad que tiene la mezcla de hormigón de ser amasada y 
manipulada  hasta el lugar de colocación en obra, depende principalmente de la 
cantidad de pasta (A/C). 
Cohesión.-Es la unión que tienen entre si los agregados de la mezcla, por medio de la 
cantidad de pasta agua cemento, sin lugar a que  exista segregación de alguno de los 
agregados, la cohesión depende del porcentaje de los agregados en la mezcla. 
Sangrado.-Esta propiedad nos permite saber que el hormigón se encuentra casi sin 
vacios en su interior, ya que luego de haberlo colocado, compactado y vibrado, la 
pasta de cemento aflora hacia la superficie, indicando si la pasta de cemento es o no 
la indicada. 
 
Existen ensayos que nos ayudan a determinar estas propiedades, aunque depende 
mucho  de la experiencia del constructor, estos son: 
 Se puede observar la  cohesión, trabajabilidad y la consistencia del hormigón  
fresco, tomando una muestra con la pala, elevarla hasta la cabeza  del 
operador  y dejándola caer hacia la superficie, donde se verificará el estado  de 
la mezcla. 
 Pasamos sobre una muestra de hormigón el bailejo o liana, tratando de dejar la 
superficie plana  y lisa, observando  la cohesión y el nivel de sangrado, para 
tomar una decisión sobre en qué estado se encuentra la mezcla. 
 
 A pesar de esto el constructor debe  tomar una medida real  de la mezcla, utilizando 
el ensayo de cono de Abrams que verificará si el hormigón  tiene un estado aceptable, 
este consiste en: 
 Rellenar de hormigón fresco el cono de Abrams en tres partes, con 25 golpes 
de una  varilla metálica normada. 
 Una vez lleno, se realizara el enrasado de la boca del cono con la varilla. 
 Se retira el cono de manera vertical a velocidad lenta. 
 Se mide la diferencia de altura entre el cono y la mezcla. 
 Con la observación, también se puede ver algunas propiedades de la mezcla. 
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Se puede saber que la falta de pasta, hace que la mezcla sea poca trabajable, mala 
cohesión en agregados y consistencia seca, así como la falta de finos deja espacios 
vacios y poco asentamiento. 
 
3.3.  PROCEDIMIENTO PARA EL PROYECTO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN
13
  
a) Selección de los componentes del hormigón.-Los agregados finos y gruesos, son 
los existentes en la Cantera San Roque, sin que sufran ningún tipo de 
transformación ,se ha escogido el Cemento Portland Puzolánico Tipo IP Selva 
Alegre(Lafarge),así como el agua potable de Quito sector Universidad Central. 
b) Muestreo de agregados.-Se toma las muestras existentes en la cantera, teniendo 
en cuenta el tamaño nominal y uniformidad del agregado grueso, también 
observamos el lugar de extracción  del agregado fino, para ver si puede o no, tener 
material orgánico, y sobre todo si la cantera tiene los permisos municipales 
correspondientes.  
c) Ensayos de los componentes del hormigón.- Se procedió a realizar los ensayos 
correspondientes  para obtener las propiedades físicas y mecánicas ,de los 
elementos y verificar si tienen condiciones ,para realizar dosificaciones que 
puedan ser utilizadas en la construcción de obras civiles. 
d) Mezclas de Prueba.-Con los resultados de los ensayos, y con  la dosificación 
obtenida, se procede a realizar muestras de prueba, en un número reducido, 
realizando las correcciones  necesarias en la dosificación, procedemos a ensayar 
las probetas a una edad de 7 días, a  ver si se cumple con las resistencias 
requeridas en ese tiempo. 
e) Mezclas definitivas.-Se procede a realizar las mezclas definitivas, con sus 
respectivas correcciones, para obtener las propiedades que regirán en esta 
investigación. 
 
                                                 
13
Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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3.4.   SELECCIÓN DE AGREGADOS 
Debido a la seguridad, calidad, y economía que deben brindar las diferentes 
construcciones civiles, un  ingeniero civil, debe escoger los materiales que va a 
utilizar en su obra, en base a estudios a realizarse o que ya existen, y  que garanticen 
estos requerimientos. 
Algunas canteras ofrecen materiales que no son aptos para cierto tipo de 
construcción, por lo que, se ha escogido la Cantera San Roque,  para realizar un 
estudio, tanto  del agregado fino, como el agregado grueso, investigando  las 
propiedades mecánicas y físicas que poseen estos materiales y tener una idea de las 
aplicaciones que se pueden realizar.  
 
3.4.1. AGREGADOS PROCEDENTES DE SAN ROQUE; CANTERA “SAN 
ROQUE”14 
San Roque es una parroquia con una superficie de 13.42 km
2
, ubicada en el Cantón 
Antonio Ante de la Provincia de Imbabura, la cabecera parroquial consta con las 
siguientes coordenadas geográficas: 0º 18’ 4,15” de latitud norte y 78º14’ 2,37” de 
longitud oeste. 
 
El área de estudio de la Cantera San Roque, está ubicada a 4.00 km de la capital 
Cantonal (Atuntaqui) y a 18 km de la capital Provincial (Ibarra), es una concesión 
minera conocida como “Loma De Higos” con una superficie de 5000 m´2, posee 
material rocoso; geológicamente está constituida por lahares, lavas, productos piro 
clásticos abundantes, gran parte de las brechas tienen su origen de erupciones 
volcánicas del Imbabura (Pleistoceno); es posible encontrar también cantos de la 
formación Macuchi y Silante en mezcla con lavas grises del Imbabura, su relieve se 
presenta montañoso con pendientes mayores al 70%. 
                                                 
14
 Tomado de http://mapas.de/sanroque ampliado/#ixheeMXXTH. 
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Figura N°2.Mapa ampliado donde se encuentra ubicada la Cantera San Roque. 
Tomado de http://mapas.de/sanroque ampliado/#ixheeMXXTH. 
 
El Agregado grueso es producido mediante la trituración de la piedra que es minada 
de acuerdo a las necesidades requeridas, tamizada y colocada en el lugar de despacho, 
existen algunas rocas muy porosas las cuales son excelentes para la adherencia de la 
pasta con arena, mejorando la resistencia del hormigón, (Anexo 1). 
 
3.5.  MUESTREO DE LOS AGREGADOS
15
 
Se procedió a trasladar los materiales de la Cantera San Roque, considerando las 
siguientes indicaciones. 
  La muestra del agregado fino se lo tomó de la parte media del montículo o 
pila, evitando coger del agregado que está segregado, (Anexo 2). 
 La muestra del agregado grueso es tomado, en tres partes, una de la parte 
superior, otra de la parte media, y la última de la parte de abajo del montículo 
o pila, (Anexo 3). 
                                                 
15
 Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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 El material es colocado en sacos de yute que no sobrepasan los 50 Kg. 
 
Una vez que el material ha sido transportado se procede a tomar muestras del los 
agregados, para realizar los respectivos ensayos. 
 
 Método de Cuarteo.- Éste método es utilizado en el agregado grueso y, 
consiste en formar una pila cónica ,de la cual se saca otra pila ,se procede así 
por tres veces hasta conseguir la muestra a utilizarse , esta se le aplana hasta 
que quede uniforme y en forma de disco, se traza dos diámetros 
perpendiculares entre sí ,logrando dividir en cuatro porciones , de ellas son 
desechadas dos porciones que estén opuestas entre sí ,con las dos porciones 
que quedan se procede a mezclarlas y seguir el mismo procedimiento hasta 
obtener la muestra deseada para el ensayo. 
 
Figura No. 3: Muestreo manual por cuarteo. Agregado grueso. Tomado de 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-702.pdf 
 
 Partidor de Jones.-Consiste en un artefacto metal mecánico ,compuesto de 
canales rectangulares inclinados de tamaño máximo del agregado, se 
descargan su contenido en forma alternada en dos bandejas, ubicadas en los 
lados opuestos del partidor, el material debe ser colocado en la parte superior 
de manera uniforme ,este aparato nos entregará la muestra dividida en dos 
partes iguales (Anexo 4). 
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Figura No. 4: Muestreo mediante el partidor de Jones. Agregado fino. 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-702.pdf 
 
 
3.6.  ENSAYO DE LOS AGREGADOS
16
 
 
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad 
Central, los mismos que nos determinaron las propiedades físicas y mecánicas de los 
agregados, con el objeto de que estos cumplan con ciertos requisitos de calidad. 
 
 
3.6.1. ABRASIÓN 
 
Este ensayo consiste en determinar el valor de degradación del agregado grueso, con 
partículas menores a 37.5mm, mediante el uso de la Máquina De Los ángeles, según 
la norma NTE INEN 0860:2011y  ASTM C–131. 
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Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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La Máquina  De Los Ángeles, es un tambor giratorio, y en su interior una plataforma, 
donde será colocada la muestra, con un número especificado de esferas de acero, aquí 
existirá una combinación de acciones de desgaste, impacto y molienda, una vez 
realizado el ensayo la muestra es retirada y la porción de agregado fino, se tamiza 
para medir la degradación que ha sufrido, como porcentaje de pérdida.  
De este ensayo se puede obtener los siguientes valores. 
 
 
Coeficiente de Uniformidad.- Es la relación entre la masa del agregado grueso 
después de 100 revoluciones, y la restante después de 500 revoluciones.  
Porcentaje de Desgaste.- Es la disminución porcentual de la masa de agregado 
grueso, desde la etapa inicial, hasta cuando la muestra sale del desgaste y es secada al 
horno (Anexo 5). 
Ensayos de abrasión. 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 1
TAMAÑO NOMINAL: 1"
FECHA: 4 DE ABRIL DEL 2013
TIPO DE GRADACIÓN: A
1 5000.00 g
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES 4733.00 g
3 267.00 g
4 5.34 %
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 500 REVOLUCIONES 3432.00 g
6 1568.00 g
7 31.36 %
8 0.17
MUESTRA: 2
TIPO DE GRADACIÓN: A
1 5000.00 g
2 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 100 REVOLUCIONES 4686.00 g
3 314.00 g
4 6.28 %
5 RETENIDO EN EL TAMIZ Nº 12 DESPUES DE 500 REVOLUCIONES 3276.00 g
6 1724.00 g
7 34.48 %
8 0.18
         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
              FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE ABRASIÓN EN AGREGADO GRUESO
NORMA: NTE INEN 860;  ASTM C-131 
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD (4/7)
MASA INICIAL
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 100 REVOLUCIONES
PERDIDA DESPUES DE 500 REVOLUCIONES
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Compresión del agregado grueso.- Un ensayo muy utilizado para saber, si el 
agregado grueso, está dentro de los parámetros aceptables, para ser utilizado en la 
construcción, es el ensayo a compresión, de probetas cúbicas, estas son obtenidas de 
la roca madre donde se extrae el agregado grueso, las muestras tienen una medida de 
5x5x5 cm de arista, y son ensayadas a compresión, (Anexo 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRAS 5
FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013
N° CARGA a b ÁREA ESFUERZO
MUESTRA (Kg) (cm) (cm) (cm2) (Kg/cm2)
1 30500 5.3 5.4 28.62 1065.69
2 29960 5.2 5.3 27.56 1087.08
3 29990 5.2 5.4 28.08 1068.02
4 29800 5 5.4 27 1103.70
NORMA: ASTM  C39-722
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL AGREGADO GRUESO
ESFUERZO
107
109
107
110
(MPa.)
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3.6.2. COLORIMETRÍA 
Este ensayo consiste en determinar el contenido de materia orgánica u otras 
impurezas que son perjudiciales para el hormigón, que se encuentra en el agregado 
fino, según la norma NTE INEN 0855y  ASTM C–40.  
Para realizar hormigones de buena calidad, el agregado fino no debe tener 
compuestos  nocivos, uno de ellos es la materia orgánica, esta se determina colocando 
la arena, en un recipiente con hidróxido de sodio mezclado con agua, y se lo deja 
reposar por un determinado tiempo, el líquido irá cambiando de color, según el 
porcentaje de materia orgánica que posea la muestra, y será calificada según la 
siguiente tabla, (Anexo 7).  
 
 
 
Tabla No. 3: Coloraciones en ensayo de colorimetría. Tomado de 
http://www.construaprende.com/Lab/16/Prac16.htm 
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ORIGEN:  CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 1
FECHA: 3 DE ABRIL DEL 2013
FIGURA: 1 (UNO)
MUESTRA: 2
FIGURA: 1 (UNO)
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS Y 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS Y 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA
         UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
    FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
        CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA  EN AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 855; ASTM C-40
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3.6.3. DENSIDAD REAL EN ESTADO SSS
17
 
 
Es la relación entre la masa de los agregados en estado (sss, saturado con superficie 
seca), y su volumen, es decir que los poros de los agregados están saturados de 
humedad, pero con la superficie exterior seca. 
Para realizar este ensayo se realiza lo siguiente. 
 El agregado fino debe estar en estado sss según la Norma   NTE INEN 2566 y 
ASTM C-702, (Anexo8). 
 Peso específico del agregado fino según la Norma  NTE INEN  0856:2010; 
ASTM C–127, (Anexo 9).  
 Peso específico del agregado grueso según la norma  NTE INEN 0857:2010  
y  ASTM C–128, (Anexo 10). 
 
3.6.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
18
 
 
Consiste en saber qué cantidad de agua absorbe el agregado para pasar del estado 
seco al horno al estado SSS. 
La capacidad de absorción está estandarizada por la Norma ASTM C–70 y se 
encuentra ligada directamente con las propiedades de los agregados como son, la 
resistencia a la trituración, absorción y adherencia, por consiguiente mientras los 
agregados tienen una mayor porosidad mayor es la capacidad de absorción.  
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Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 1
FECHA:4 DE ABRIL DEL 2013
AGREGADO GRUESO: ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3277.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1622.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1078.00 cm3
PESO ESPECÍFICO 2.50 g/cm3
AGREGADO FINO: ASTM C-127
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS 605.80 g
MASA DE PICNOMETRO VACIO 174.00 g
MASA DE ARENA EN  SSS 431.80 g
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 672.20 g
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 940.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 164.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.63 g/cm3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DE RECIPIENTE 299.00 g
MASA DE AGUA 75.00 g
MASA DE RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE 959.10 g
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE 950.50 g
MASA DE RECIPIENTE 129.20 g
MASA DE AGUA 8.60 g
MASA DE ARENA SECA 821.30 g
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 1.05 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128 
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 2
FECHA:4 DE ABRIL DEL 2013
AGREGADO GRUESO: ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3270.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1615.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1085.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.49 g/cm3
AGREGADO FINO: ASTM C-127
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS 509.80 g
MASA DE PICNOMETRO VACIO 153.00 g
MASA DE ARENA EN  SSS 356.80 g
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 651.40 g
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 872.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 136.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.62 g/cm3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 2926.00 g
MASA DE RECIPIENTE 299.00 g
MASA DE AGUA 73.00 g
MASA DE RIPIO SECO 2627.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 2.78 %
AGREGADO FINO:
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE 793.50 g
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE 785.70 g
MASA DE RECIPIENTE 64.00 g
MASA DE AGUA 7.80 g
MASA DE ARENA SECA 721.70 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 1.08 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128 
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 3
FECHA:4 DE ABRIL DEL 2013
AGREGADO GRUESO: ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3256.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1601.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1099.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.46 g/cm3
AGREGADO FINO: ASTM C-127
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS 526.40 g
MASA DE PICNOMETRO VACIO 160.00 g
MASA DE ARENA EN  SSS 366.40 g
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657.80 g
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 885.10 g
VOLUMEN DESALOJADO 139.10 cm3
PESO ESPECIFICO 2.63 g/cm3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 2925.00 g
MASA DE RECIPIENTE 299.00 g
MASA DE AGUA 74.00 g
MASA DE RIPIO SECO 2626.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 2.82 %
AGREGADO FINO:
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE 771.40 g
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE 763.90 g
MASA DE RECIPIENTE 56.60 g
MASA DE AGUA 7.50 g
MASA DE ARENA SECA 707.30 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 1.06 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 4
FECHA:4 DE ABRIL DEL 2013
AGREGADO GRUESO: ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3267.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1612.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1088.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.48 g/cm3
AGREGADO FINO: ASTM C-127
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS 545.30 g
MASA DE PICNOMETRO VACIO 174.00 g
MASA DE ARENA EN  SSS 371.30 g
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 672.20 g
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 904.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 139.30 cm3
PESO ESPECIFICO 2.67 g/cm3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DE RECIPIENTE 299.00 g
MASA DE AGUA 75.00 g
MASA DE RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE 745.10 g
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE 738.20 g
MASA DE RECIPIENTE 79.50 g
MASA DE AGUA 6.90 g
MASA DE ARENA SECA 658.70 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 1.05 %
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 5
FECHA:4 DE ABRIL DEL 2013
AGREGADO GRUESO: ASTM C-128
MASA DEL RECIPIENTE + RIPIO EN  SSS 2992.00 g
MASA DEL RECIPIENTE 292.00 g
MASA DEL RIPIO EN  SSS 2700.00 g
MASA DE LA CANASTILLA SUMERGIDA EN EL AGUA 1655.00 g
MASA DE LA CANASTILLA +  RIPIO SUMERGIDA EN AGUA 3269.00 g
MASA DEL RIPIO EN AGUA 1614.00 g
VOLUMEN DESALOJADO 1086.00 cm3
PESO ESPECIFICO 2.49 g/cm3
AGREGADO FINO: ASTM C-127
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS 512.70 g
MASA DE PICNOMETRO VACIO 160.00 g
MASA DE ARENA EN  SSS 352.70 g
MASA DE PICNOMETRO CALIBRADO 657.80 g
MASA DE PICNOMETRO + ARENA SSS + AGUA 878.20 g
VOLUMEN DESALOJADO 132.30 cm3
PESO ESPECIFICO 2.67 g/cm3
AGREGADO GRUESO: 
MASA DE RIPIO EN SSS + RECIPIENTE 2999.00 g
MASA DE RIPIO SECO + RECIPIENTE 2924.00 g
MASA DE RECIPIENTE 299.00 g
MASA DE AGUA 75.00 g
MASA DE RIPIO SECO 2625.00 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 2.86 %
AGREGADO FINO:
MASA DE ARENA EN  SSS + RECIPIENTE 635.30 g
MASA DE ARENA SECA +  RECIPIENTE 629.20 g
MASA DE RECIPIENTE 56.10 g
MASA DE AGUA 6.10 g
MASA DE ARENA SECA 573.10 g
CAPACIDAD DE ABSORCION 1.06 %
DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD DE VOLUMEN EN ESTADO SSS Y CAPACIDAD 
DE ABSORCIÓN DE  LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 856 Y 857; ASTM C-127 Y ASTM C-128 
-38- 
 
3.6.5. CONTENIDO DE HUMEDAD
19
 
Consiste en conocer la cantidad de humedad expresada en porcentaje que contienen 
los agregados, justo antes de realizar la mezcla de hormigón, este ensayo esta 
estandarizado por la Norma  NTE INEN 0862:2010 y ASTM C–566. 
 
Por causas climáticas o el lugar donde ha sido extraído el material este puede tener 
cuatro estados, que son los siguientes. 
 Estado SSS.-Cuando los agregados están saturados de agua pero con una 
superficie seca, es muy difícil encontrar los agregados en este estado. 
 Totalmente húmedo.-Sucede cuando los agregados están sumergidos en agua 
o tienen agua libre en su superficie. 
 Muy seco.-este estado se lo puede obtener cuando el agregado ha sido 
colocado en un horno a una temperatura de 110°C por un mínimo de 24 horas. 
 Parcialmente Seco.-este estado aparece cuando los agregados están expuestos 
al aire libre. 
Se debe tener mucho cuidado el momento de obtener  este dato, ya que  es utilizado 
para realizar la corrección por humedad, el momento de colocar el agua en la mezcla 
de hormigón. 
 
3.6.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
20
 
El ensayo consiste en determinar la masa unitaria (peso volumétrico) de los 
agregados, en condiciones suelta y compactada y en  la mezcla de los dos, así como 
calcular los vacios existentes entre las partículas, ya que estos van a ocupar un 
volumen dentro de la masa de hormigón. 
La masa unitaria (peso volumétrico) es la relación que existe entre el peso de la masa 
del material y el volumen que ocupa las partículas de ese material, incluido todos los 
poros y vacíos existentes. 
                                                 
19
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
20
Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón. 
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Este ensayo se encuentra estandarizado en la Norma  NTE INEN 0858:2010 y ASTM 
C–29, (Anexo 11).  
 
DENSIDAD APARENTE MÁXIMA  
El ensayo de densidad aparente  máxima consiste en encontrar el máximo valor de la 
cantidad de  agregado fino, combinada con el máximo valor de  cantidad de   
agregado grueso, para obtener el punto más alto en la curva granulométrica, que 
indica el valor de la densidad aparente máxima, es decir los agregados finos y gruesos 
se combinan para dejar la menor cantidad de espacios intermoleculares entre sí.   
 
DENSIDAD ÓPTIMA 
Al ensayo de densidad aparente  máxima se le reduce un 4% de la cantidad de finos, y  
se complementa aumentando  4% de  agregado grueso, para obtener la densidad 
óptima, (Anexo12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-40- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 1
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
MASA DEL RECIP. VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 14350 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 28800 1.- 31500
2.- 28700 2.- 31600
3.- 28800 3.- 31500
4.- 28650 4.- 31500
5.- 28700 5.- 31600
PROMEDIO 28730 PROMEDIO 31540
δ ap. suelta de la arena: 1.410 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.606 g/c.c.
MASA DEL RECIP. VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 6998 1.- 7256
2.- 6931 2.- 7261
3.- 6906 3.- 7240
4.- 6899 4.- 7200
5.- 6955 5.- 7249
PROMEDIO 6937.8 PROMEDIO 7241.2
δ ap. suelta de la arena: 1.685 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.788 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/c.c.
1995
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA:  NTE INEN 858; ASTM C-29 
8500
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
30.20
30.10
30.30
32.80
33.20
33.10
34.40
34.70
34.60
35.60
35.40
35.50
36.60
36.80
36.50
37.20
37.00
36.90
37.60
37.30
37.50
37.70
37.50
37.80
37.60
37.60
37.50
37.60
37.50
37.50
37.30
37.50
37.50
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.03 Kg/dm3 Corrección en la  curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.02 Kg/dm3
2.016
30.20 1.512
1.710
1.816
1.882
1.961
35.50
36.63
37.03
37.47
37.67
37.57
28.93
21.70
24.53
26.07
27.00
28.13
1.988
2.019
2.033
2.026
2.023
3.33
3.81
40
40
40
28.53
28.97
29.17
29.07
29.03
26.67
32.73
40
48.89
4.4
5.13
6.06
7.27
8.89
40
60
45
75
70
65
60
55
50
55
45
50
30
35
0
4.44
10
13.33
17.14
21.54
100 0
10
20
90
80
37.43
AÑADIR 
ARENA  
Kg.
MASA DEL 
RECIPIENTE 
+MEZCLA   (Kg.)
PROMEDIO
40
40
40
40
40
40
0
4.44
5.56
11.11
33.03
34.57
37.53
6040
40
40
25
MEZCLA% MASA kg
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm 3)
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
(Kg.)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA:  NTE INEN 858; ASTM C-29 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 2
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 14350 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 28900 1.- 31700
2.- 28900 2.- 31600
3.- 28800 3.- 31800
4.- 29200 4.- 31700
5.- 29000 5.- 31800
PROMEDIO 28960 PROMEDIO 31720
δ ap. suelta de la arena: 1.426 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.618 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 6993 1.- 7245
2.- 6900 2.- 7231
3.- 6959 3.- 7263
4.- 6983 4.- 7269
5.- 6900 5.- 7205
PROMEDIO 6947 PROMEDIO 7242.6
δ ap. suelta de la arena: 1.688 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.789 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/c.c.
1995
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; STM C-29 
AGREGADO GRUESO
8500
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
30.20
30.20
30.10
32.70
33.00
32.90
34.60
34.40
34.50
35.40
35.70
35.60
36.50
36.40
36.60
36.80
37.00
37.10
37.50
37.20
37.40
37.50
37.70
37.60
37.40
37.50
37.60
37.50
37.40
37.50
37.30
37.40
37.30
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.03 Kg/dm3 Corrección en la  curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.01 Kg/dm3
28.97 2.019
40 60 40 60 11.11 37.33 28.83 2.009
45 55 40 48.89 8.89 37.47
29.10 2.028
50 50 40 40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.60
28.47 1.984
60 40 40 26.67 5.13 37.37 28.87 2.012
65 35 40 21.54 4.4 36.97
27.07 1.886
70 30 40 17.14 3.81 36.50 28.00 1.951
75 25 40 13.33 3.33 35.57
24.37 1.698
80 20 40 10 5.56 34.50 26.00 1.812
90 10 40 4.44 4.44 32.87
MEZCLA% MASA kg AÑADIR 
ARENA  Kg.
MASA DEL 
RECIPIENTE 
+MEZCLA   
(Kg.)
PROMEDIO
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm 3)
100 0 40 0 0 30.17 21.67 1.510
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; STM C-29 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 3
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO 8500 g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 14350 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 29200 1.- 31400
2.- 29000 2.- 31700
3.- 29200 3.- 31500
4.- 29100 4.- 31700
5.- 29000 5.- 31600
PROMEDIO 29100 PROMEDIO 31580
δ ap. suelta de la arena: 1.436 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.608 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 6960 1.- 7226
2.- 6939 2.- 7281
3.- 6925 3.- 7300
4.- 6990 4.- 7243
5.- 6931 5.- 7234
PROMEDIO 6949 PROMEDIO 7256.8
δ ap. suelta de la arena: 1.688 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.793 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/c.c.
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO
1995
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
30.00
30.10
30.20
32.80
33.00
32.70
34.80
34.60
34.60
35.50
35.80
35.60
36.40
36.60
36.50
37.10
37.30
37.00
37.30
37.60
37.40
37.80
37.70
37.70
37.60
37.40
37.40
37.30
37.40
37.40
37.30
37.30
37.40
RESULTADOS:δ ap. Máxima: 2.04 Kg/dm3 Corrección en la  curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.02 Kg/dm3
28.87 2.012
40 60 40 60 11.11 37.33 28.83 2.009
45 55 40 48.89 8.89 37.37
29.23 2.037
50 50 40 40 7.27 37.47 28.97 2.019
55 45 40 32.73 6.06 37.73
28.63 1.995
60 40 40 26.67 5.13 37.43 28.93 2.016
65 35 40 21.54 4.4 37.13
27.13 1.891
70 30 40 17.14 3.81 36.50 28.00 1.951
75 25 40 13.33 3.33 35.63
24.33 1.696
80 20 40 10 5.56 34.67 26.17 1.823
90 10 40 4.44 4.44 32.83
MEZCLA% MASA kg AÑADIR 
ARENA  
Kg.
MASA DEL 
RECIPIENTE 
+MEZCLA   (Kg.)
PROMEDIO
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm 3)
100 0 40 0 0 30.10 21.60 1.505
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 4
FECHA: 9 DE ABRIL DEL 2013
MASA DEL RECIP. VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 14350 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 29000 1.- 31600
2.- 28800 2.- 32000
3.- 29000 3.- 31800
4.- 29000 4.- 31900
5.- 29000 5.- 31900
PROMEDIO 28960 PROMEDIO 31840
δ ap. suelta de la arena: 1.426 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.626 g/c.c.
MASA DEL RECIP. VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 6925 1.- 7238
2.- 6905 2.- 7270
3.- 6990 3.- 7289
4.- 6911 4.- 7230
5.- 6925 5.- 7285
PROMEDIO 6931.2 PROMEDIO 7262.4
δ ap. suelta de la arena: 1.682 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.795 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/c.c.
1995
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
AGREGADO GRUESO
8500
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
30.30
30.10
30.30
33.00
33.10
32.90
34.40
34.70
34.50
35.50
35.70
35.40
36.50
36.80
36.60
36.90
37.00
37.10
37.60
37.50
37.50
37.70
37.80
37.60
37.50
37.60
37.40
37.50
37.30
37.40
37.40
37.30
37.40
RESULTADOS:δ ap. Máxima: 2.03 Kg/dm3 Corrección en la  curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.03 Kg/dm3
28.90 2.014
40 60 40 60 11.11 37.37 28.87 2.012
45 55 40 48.89 8.89 37.40
29.20 2.035
50 50 40 40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.70
28.50 1.986
60 40 40 26.67 5.13 37.53 29.03 2.023
65 35 40 21.54 4.4 37.00
27.03 1.884
70 30 40 17.14 3.81 36.63 28.13 1.961
75 25 40 13.33 3.33 35.53
24.50 1.707
80 20 40 10 5.56 34.53 26.03 1.814
90 10 40 4.44 4.44 33.00
MEZCLA% MASA kg
AÑADIR 
ARENA  Kg.
MASA DEL 
RECIPIENTE 
+MEZCLA   
(Kg.)
PROMEDIO
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm 3)
100 0 40 0 0 30.23 21.73 1.515
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE MUESTRA: 5
FECHA: 9 DE ABRIL DEL  2013
MASA DEL RECIPIENTE VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 14350 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 29000 1.- 31600
2.- 29100 2.- 32000
3.- 29200 3.- 31800
4.- 29000 4.- 31900
5.- 29100 5.- 31900
PROMEDIO 29080 PROMEDIO 31840
δ ap. suelta de la arena: 1.434 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.626 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO g VOLUMEN DEL RECIPIENTE 2934 c.c.
MASA DEL RIPIO SUELTO +RECIPIENTE MASA  DEL RIPIO COMPACTADO +RECIPIENTE
1.- 6976 1.- 7227
2.- 6951 2.- 7246
3.- 6940 3.- 7238
4.- 6914 4.- 7242
5.- 6900 5.- 7235
PROMEDIO 6936.2 PROMEDIO 7237.6
δ ap. suelta de la arena: 1.684 g/c.c. δ ap. compactada de la arena: 1.787 g/c.c.
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 8500 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 14350 g/c.c.
1995
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
AGREGADO GRUESO
8500
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA:
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
30.10
30.30
30.20
32.90
33.20
33.10
34.60
34.80
34.50
35.60
35.40
35.50
36.80
36.70
36.70
37.00
36.90
37.10
37.70
37.40
37.50
37.80
37.70
37.50
37.60
37.40
37.50
37.40
37.30
37.50
37.20
37.30
37.50
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 2.03 Kg/dm3 Corrección en la  curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 2.03 Kg/dm3
28.90 2.014
40 60 40 60 11.11 37.33 28.83 2.009
45 55 40 48.89 8.89 37.40
29.17 2.033
50 50 40 40 7.27 37.50 29.00 2.021
55 45 40 32.73 6.06 37.67
28.50 1.986
60 40 40 26.67 5.13 37.53 29.03 2.023
65 35 40 21.54 4.4 37.00
27.00 1.882
70 30 40 17.14 3.81 36.73 28.23 1.967
75 25 40 13.33 3.33 35.50
24.57 1.712
80 20 40 10 5.56 34.63 26.13 1.821
90 10 40 4.44 4.44 33.07
MEZCLA% MASA kg
AÑADIR 
ARENA  Kg.
MASA DEL 
RECIPIENTE 
+MEZCLA   
(Kg.)
PROMEDIO
MASA DE LA 
MEZCLA  EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm 3)
100 0 40 0 0 30.20 21.70 1.512
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS AGREGADOS
NORMA: NTE INEN 858; ASTM C-29 
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3.6.7. GRANULOMETRÍA
21
 
El ensayo está estandarizado por la Norma NTE   INEN 0696:2011 y ASTM C–136.  
Nos permite conocer la graduación de los agregados finos y gruesos, con el propósito 
de utilizarlo en la fabricación de hormigones, los cuales exigen ciertas 
especificaciones aplicables. 
Cuando las partículas del material tienden a un solo tamaño predominante el material 
es uniforme, y si las partículas tienen varios tamaños equilibradamente, se le conoce 
como bien graduado. 
Granulometría del agregado fino.- Consiste en hacer pasar cierta cantidad de 
material por una serie de tamices que están dispuestos de manera descendente, 3/8”, 
N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200 y bandeja, e ir pesando el material 
retenido en cada tamiz, con esos datos creamos la curva granulométrica y 
comparamos con los limites existentes en esta curva ,si la curva granulométrica se 
acerca hacia el límite izquierdo en la muestra predomina el material fino, mientras 
que si se acerca al límite derecho, predomina el material fino, los límites 
granulométricos son los de la siguiente tabla: 
 
Abertura de Tamiz Tamiz Porcentaje que pasa 
9.5 mm 3/8” 100 
4.75 mm No. 4 95 a 100 
2.36 mm No. 8 80 a 100 
1.18 mm No. 16 50 a 85 
600 μm No. 30 25 a 60 
300 μm No. 50 10 a 30 
150 μm No. 100 2 a 10 
 
Tabla No. 4: Límites granulométricos del agregado fino. Tomado de 
www.galeon.com/matcon/lab03/granulo.doc 
 
                                                 
21
 Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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Modulo de finura.- Es la cantidad que determina el tamaño promedio de un tamiz, 
en el cual se retiene el material, determinado con la siguiente fórmula.  
 
 Formula: Duff Abrams (1925): 
 
MF = 
                                                              
   
 
 
Mientras menor sea el valor de módulo de finura, más fino es el material,  regido por 
la Norma ASTM C-125, correspondiente al agregado fino, (Anexo 13).  
Granulometría del agregado grueso.- A igual que el agregado fino, consiste en 
hacer pasar cierta cantidad de material por una serie de tamices que están dispuestos 
de manera descendente, los tamices utilizados son: 3”, 2”, 1½”, 1”, 1/2”, 3/8”, N  4, 
N° 8, N° 16, N° 30 y bandeja, (Anexo 14). 
Tamaño Nominal Máximo.- Es el valor con que se identifica el agregado grueso, 
determinado  por el número del siguiente tamiz de abertura mayor al cual se retiene el 
15% o más de agregado, en el ensayo granulométrico,   se rige con la  tabla dada por 
la Norma ASTM C-33, correspondiente al agregado grueso. 
Correcciones granulométricas.- cuando la curva granulométrica no cumple con los 
límites, se puede realizar correcciones granulométricas, mezclando la muestra con 
otros agregados, según los porcentajes de cada tamiz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-57- 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS  
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 1 
 MASA INICIAL: 12000 g 
     FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013 
    EXIGENCIAS DE GRADACION PARA AGREGADOS GRUESOS:INEN 696;  ASTM C-33 
TAMAÑO NOMINAL: 11/2" a Nº 4 
       
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITES 
 
PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIFIC. 
 2" 0 0 0 100 100 
 1 1/2" 0 0 0 100      95 a 100 
 1" 2305 2305 19 81        -------- 
 3/4" 3985 6290 53 47      35 a 70 
 1/2" 3520 9810 82 18        -------- 
 3/8" 1253 11063 92 8      10 a 30 
 Nº 4 653 11716 98 2        0 a 5 
 Nº 8 46 11762 98 2        -------- 
 Nº 16 18 11780 98 2        -------- 
 BANDEJA 186 11966 100 0        -------- 
 MODULO DE FINURA: 7.40 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS  
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136  
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 2 
 MASA INICIAL: 12000 g 
     FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013 
    EXIGENCIAS DE GRADACION PARA AGREGADOS GRUESOS:INEN 696;  ASTM C-33 
TAMAÑO NOMINAL: 11/2" a Nº 4 
       
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITES 
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIFIC. 
 2" 0 0 0 100 100 
 1 1/2" 0 0 0 100      95 a 100 
 1" 3089 3089 26 74        -------- 
 3/4" 4205 7294 61 39      35 a 70 
 1/2" 2734 10028 84 16        -------- 
 3/8" 1065 11093 93 7      10 a 30 
 Nº 4 523 11616 97 3        0 a 5 
 Nº 8 40 11656 97 3        -------- 
 Nº 16 16 11672 98 2        -------- 
 BANDEJA 156 11828 100 0        -------- 
 MODULO DE FINURA: 7.46 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS  
NORMA:  NTE INEN 696; ASTM C-136  
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 3 
 MASA INICIAL: 12000 g 
     FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013 
    EXIGENCIAS DE GRADACION PARA AGREGADOS GRUESOS:INEN 696;  ASTM C-33 
TAMAÑO NOMINAL: 11/2" a Nº 4 
       
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITES 
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIFIC. 
 2" 0 0 0 100 100 
 1 1/2" 0 0 0 100      95 a 100 
 1" 1520 1520 13 87        -------- 
 3/4" 2766 4286 36 64      35 a 70 
 1/2" 3468 7754 65 35        -------- 
 3/8" 1815 9569 80 20      10 a 30 
 Nº 4 1402 10971 92 8        0 a 5 
 Nº 8 218 11189 94 6        -------- 
 Nº 16 117 11306 94 6        -------- 
 BANDEJA 641 11947 100 0        -------- 
 
       MODULO DE FINURA: 6.95 
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   FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS  
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 4 
 MASA INICIAL: 12000 g 
     FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013 
    EXIGENCIAS DE GRADACION PARA AGREGADOS GRUESOS:INEN 696;  ASTM C-33 
TAMAÑO NOMINAL: 11/2" a Nº 4 
       
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITES 
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIFIC. 
 2" 0 0 0 100 100 
 1 1/2" 0 0 0 100      95 a 100 
 1" 2390 2390 20 80        -------- 
 3/4" 3970 6360 53 47      35 a 70 
 1/2" 3322 9682 81 19        -------- 
 3/8" 1127 10809 90 10      10 a 30 
 Nº 4 752 11561 97 3        0 a 5 
 Nº 8 69 11630 97 3        -------- 
 Nº 16 27 11657 97 3        -------- 
 BANDEJA 276 11933 100 0        -------- 
 
       MODULO DE FINURA: 7.35 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
 DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS GRUESOS  
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 5 
 MASA INICIAL: 12000 g 
     FECHA: 8 DE ABRIL DEL 2013 
    EXIGENCIAS DE GRADACION PARA AGREGADOS GRUESOS:INEN 696;  ASTM C-33 
TAMAÑO NOMINAL: 11/2" a Nº 4 
       
TAMIZ 
RETENIDO % % LIMITES 
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIFIC. 
 2" 0 0 0 100 100 
 1 1/2" 0 0 0 100      95 a 100 
 1" 1546 1546 13 87        -------- 
 3/4" 2916 4462 37 63      35 a 70 
 1/2" 3271 7733 65 35        -------- 
 3/8" 1599 9332 78 22      10 a 30 
 Nº 4 1468 10800 90 10        0 a 5 
 Nº 8 219 11019 92 8        -------- 
 Nº 16 138 11157 93 7        -------- 
 BANDEJA 829 11986 100 0        -------- 
 
       MODULO DE FINURA: 6.91 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
       
ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 1  
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013 
   
 
       
TAMIZ 
RETENIDO % %  LÍMITES  
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIF. 
 3/8" 1.5 1.5 0 100 100 
 Nº 4 26.2 27.7 5 95 95 -100 
 Nº 8 52.3 80.0 13 87 80 - 100 
 Nº16 78.1 158.1 26 74 50 - 85 
 Nº30 109.6 267.7 45 55 25 - 60 
 Nº50 115.3 383.0 64 36 10 - 30 
 Nº100 97.7 480.7 80 20 2 - 10 
 Nº 200 70.3 551.0 92 8  0 -5 
 BANDEJA 47.0 598.0 100 0   
 
       MODULO DE FINURA: 2.34 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
       ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 2 
 
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013 
   
 
       
TAMIZ 
RETENIDO % %  LÍMITES  
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIF. 
 3/8" 3.0 3.0 1 99 100 
 Nº 4 31.1 34.1 6 94 95 -100 
 Nº 8 61.8 95.9 16 84 80 - 100 
 Nº16 80.3 176.2 29 71 50 - 85 
 Nº30 113.4 289.6 48 52 25 - 60 
 Nº50 115.8 405.4 68 32 10 - 30 
 Nº100 88.9 494.3 83 17 2 - 10 
 Nº 200 84.7 579.0 97 3  0 -5 
 BANDEJA 19.0 598.0 100 0   
 
       MODULO DE FINURA: 2.51 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
       ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 3 
 
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013 
   
 
       
TAMIZ 
RETENIDO % %  LÍMITES  
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIF. 
 3/8" 0 0.0 0 100 100 
 Nº 4 59.1 59.1 10 90 95 -100 
 Nº 8 128 187.1 31 69 80 - 100 
 Nº16 119 306.1 51 49 50 - 85 
 Nº30 102.7 408.8 68 32 25 - 60 
 Nº50 69.6 478.4 80 20 10 - 30 
 Nº100 56.1 534.5 89 11 2 - 10 
 Nº 200 41.2 575.7 96 4  0 -5 
 BANDEJA 19.5 595.2 100 0   
 
       MODULO DE FINURA: 3.30 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
       ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 4 
 
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013 
   
 
       
TAMIZ 
RETENIDO % %  LÍMITES  
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIF. 
 3/8" 0.2 0.2 0 100 100 
 Nº 4 64.1 64.3 11 89 95 -100 
 Nº 8 96.2 160.5 27 73 80 - 100 
 Nº16 88.7 249.2 42 58 50 - 85 
 Nº30 102.4 351.6 59 41 25 - 60 
 Nº50 82.0 433.6 73 27 10 - 30 
 Nº100 72.8 506.4 85 15 2 - 10 
 Nº 200 45.5 551.9 92 8  0 -5 
 BANDEJA 46.0 597.9 100 0   
 
       MODULO DE FINURA: 2.95 
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TENDENCIA AL FINO 
TENDENCIA AL GRUESO 
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  FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA 
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
       ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS 
NORMA: NTE INEN 696; ASTM C-136   
       ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE 
 
MUESTRA: 5 
 
FECHA: 11 DE ABRIL DEL 2013 
   
 
       
TAMIZ 
RETENIDO % %  LÍMITES  
 PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) RETENIDO PASA ESPECIF. 
 3/8" 0.9 0.9 0 100 100 
 Nº 4 48.1 49.0 8 92 95 -100 
 Nº 8 76.5 125.5 21 79 80 - 100 
 Nº16 87.7 213.2 36 64 50 - 85 
 Nº30 102 315.2 53 47 25 - 60 
 Nº50 96.7 411.9 69 31 10 - 30 
 Nº100 79.4 491.3 82 18 2 - 10 
 Nº 200 56.3 547.6 92 8  0 -5 
 BANDEJA 48.9 596.5 100 0   
 
       MODULO DE FINURA: 2.69 
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3.7.  ENSAYOS EN EL CEMENTO
22
 
A pesar  de que la mayoría de cementos en el Ecuador, cumple con una Norma y 
Registro, existen adulteraciones, y siendo un componente importante en la 
fabricación de hormigón, se debe realizar los ensayos  respectivos, para conocer las 
propiedades físicas y características cementantes, que van ser consideradas dentro de 
esta investigación. 
 
3.7.1. SELECCIÓN DE LA MARCA DEL CEMENTO 
El  cemento a utilizar dentro de una obra, puede ser escogido mediante dos 
parámetros que son los siguientes: 
Ubicación Del Proyecto.- Es importante conocer los tipos de cemento, que son 
comercializados dentro del sector donde se va a realizar la obra, ya que el transporte 
del mismo puede influir ,considerablemente en los presupuestos. 
Tipo de Proyecto.-La envergadura del proyecto  y sus especificaciones, hacen que el 
constructor escoja el tipo de cemento a utilizarse. 
En este caso, tratándose de una investigación de tesis, por su comercialización y el 
sector ha realizarse el proyecto, se ha escogido el cemento  hidráulico Portland 
Puzolánico Tipo IP, SELVA ALEGRE, elaborado por la fábrica LAFARGE.  
  
3.7.2. DENSIDAD APARENTE 
La densidad aparente es la relación que existe entre el peso de la masa del cemento y 
el volumen que ocupan las partículas del mismo. 
Densidad aparente  =  
  
  
 
Donde: Ps= peso seco de la masa m  
            Vm= volumen ocupado por la masa m  
 (Anexo 15). 
                                                 
22
Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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3.7.3. DENSIDAD REAL DEL CEMENTO 
El ensayo está estandarizado según la Norma: NTE INEN 0156: y  ASTM C–188.  
Se llena un frasco del Le-Chatelier con  gasolina  hasta la medida baja del frasco, 
manteniendo la temperatura constante, se introduce progresivamente el cemento, 
hasta que la gasolina marque una medida en la parte superior, se realiza agitaciones 
permanentes para sacar los vacios entre el cemento y gasolina,  la temperatura juega 
un papel importante ya que se la debe mantener con una variación de máximo 0.2°C, 
la diferencia entre la lectura inicial y final es el volumen del líquido desplazado por el 
cemento, (Anexo 16), luego se aplica la fórmula: 
 
Densidad (g/cm´3) =  
                  
                       
 
 
Otra manera de obtener la densidad del cemento es utilizando el picnómetro, consiste 
en medir el volumen ocupado por una cierta cantidad de cemento, en un Picnómetro 
lleno de gasolina, (Anexo 17). 
 
3.7.4. CONSISTENCIA NORMAL 
Este ensayo esta estandarizado por la Norma   NTE INEN 0157:2009 y ASTM C-
187. 
Consiste en colocar cierta cantidad de agua, en una masa de cemento hasta que esta 
obtenga una buena  plasticidad y una fluidez óptima. 
Para medir la consistencia utilizamos el aparato de vicat, que utiliza un principio de 
penetración de una aguja, sobre la masa de cemento en un cierto tiempo, la pasta 
alcanza una consistencia normal cuando la aguja a penetrado 10mm + -1mm, la 
temperatura a la que se debe realizar el ensayo varía entre 20°C  a  27.5 °C. 
En el ensayo juega un papel importante, la precisión del operador en manejar los 
tiempos, en que se realizan las etapas del ensayo, (Anexo 18). 
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NORMA: 
MATERIAL: TIPO: 
FECHA: PUZOLÁNICO IP
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 1
0.8 cc.
323.6 g.
21.1 cc.
383.3 g.
2.94 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 2
0.5 cc.
326.1 g.
18.1 cc.
377.7 g.
2.93 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 3
0.6 cc.
324.2 g.
19.3 cc.
378.9 g.
2.93 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 4
0.2 cc.
324.7 g.
20.2 cc.
383.1 g.
2.92 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 5
0.5 cc.
325.8 g.
18.8 cc.
378.8 g.
2.90 g/cc.
ASTM-188 (NTE INEN 0156:09 2R)
CEMENTO (SELVA ALEGRE)
17 de Abril del 2013.
PORTLAND 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
MÉTODO DE LECHATELLIER
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Masa final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Lectura inicial del frasco de Lechatellier + Gasolina
Masa del frasco + Gasolina
Lectura final del frasco + Cemento + Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
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NORMA: ASTM C-88 (NTE INEN 0156:09 2R)
MATERIAL: CEMENTO (SELVA ALEGRE) TIPO: 
FECHA: 17 de Abril del 2013. PUZOLÁNICO IP
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 1
159 g.
400.1 g.
241.1 g.
707 g.
527.7 g,
0.7374 g/cc.
306.9 g.
416.192 cc.
2.88 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 2
172.1 g.
364.6 g.
192.5 g.
684.9 g.
541.5 g,
0.7388 g/cc.
320.3 g.
433.541 cc.
2.90 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 3
173.7 g.
376.5 g.
202.8 g.
693.4 g.
542.8 g,
0.7382 g/cc.
316.9 g.
429.287 cc.
2.87 g/cc.
Masa de la gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de la gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa de picnómetro vacío
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de la gasolina
Volumen de la Gasolina
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa de picnómetro vacío
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
Masa del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
PORTLAND 
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MUESTRA :4
CEMENTO (SELVA ALEGRE) 
159 g.
398.8 g.
239.8 g.
706.3 g.
527.7 g,
0.7374 g/cc.
307.5 g.
417.006 cc.
2.89 g/cc.
CEMENTO (SELVA ALEGRE) MUESTRA: 5
172.1 g.
358.7 g.
186.6 g.
680.7 g.
542 g,
0.7398 g/cc.
322 g.
435.253 cc.
2.88 g/cc.
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
Densidad de la Gasolina
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
Densidad de la Gasolina
Masa de picnómetro vacío
Masa del picnómetro + Cemento
Masa del Cemento
Masa de la gasolina
Volumen de la Gasolina
Determinación de la Densidad del Cemento
Masa de la gasolina
Masa del picnómetro + Cemento + Gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc de Gasolina
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NORMA: ASTM - C187 (INEN 157)
MATERIAL: CEMENTO (SELVA ALEGRE)
FECHA: 18 de Abril del 2013. PUZOLÁNICO IP
1
1
2
3
4
5
PROM.
TIPO: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
MUESTRA: 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON LA UTILIZACIÓN 
DE LA AGUJA DE "VICAT"
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO
27.7
Penetración de la Aguja de Vicat (mm)
9
10
10
11
11
N°
27.48 10.2
% de Agua
27
27.5
27.5
27.7
Está en consistencia normal la pasta, cuando el 
cemento adquiere la  plasticidad característica , la aguja 
de Vicat penetra 10 mm ± 1mm. En nuestro caso 
estuvo dentro  de los rangos.
PORTLAND 
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NORMA: ASTM C-88 (NTE INEN 0156:09 2R)
MATERIAL: CEMENTO (SELVA ALEGRE) TIPO: 
FECHA: 17 de Abril del 2013. PUZOLÁNICO IP
g.
cc.
ENSAYO 1
g.
g.
g.
g.
g.
g.
g/cc.
ENSAYO 2
g.
g.
g.
g.
g.
g.
g/cc.
ENSAYO 3
g.
g.
g.
g.
g.
g.
g/cc.
4758
4763
1953
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
δ Aparente Suelta del Cemento 0.97
PROMEDIO 4760.4
4763
4760
PROMEDIO 4760.6
δ Aparente Suelta del Cemento 0.97
Masa del cemento suelto + Recipiente
4764
PORTLAND 
4757
4759
Masa del cemento suelto + Recipiente
4760
4764
4755
4760
4763
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL CEMENTO
CEMENTO: SELVA A LEGRE
Masa del cemento suelto + Recipiente
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
PROMEDIO 4761.6
δ Aparente Suelta del Cemento 0.97
2891
4768
4757
4762
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ENSAYO 4
g.
g.
g.
g.
g.
g.
g/cc.
ENSAYO 5
g.
g.
g.
g.
g.
g.
g/cc.δ Aparente Suelta del Cemento 0.97
Masa del cemento suelto + Recipiente
4766
4759
4762
4755
4758
PROMEDIO 4760
δ Aparente Suelta del Cemento 0.97
Masa del cemento suelto + Recipiente
4762
4751
4757
4748
4747
PROMEDIO 4753
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL CEMENTO
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3.8.  MEZCLAS DE PRUEBA 
 
3.9. DOSIFICACIONES DE PRUEBA PARA OBTENER LA RESISTENCIA A 
LA COMPRESIÓN DE f´c = 21 MPa. 
 
Luego de obtener las propiedades de los materiales con los diferentes ensayos, 
procedemos a realizar las mezclas de prueba mediante los dos métodos, el del ACI y 
el de densidad óptima, para luego escoger el método con el que se realizarán las 
mezclas definitivas, (Anexo 19). 
 
TABLAS  UTILIZADAS  PARA  LAS  DOSIFICACIONES  DE LOS 
MÉTODOS DE LA A.C.I. Y DENSIDAD ÓPTIMA 
      Cuadro No. 1: ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS TIPOS 
DE  
CONSTRUCCIÓN 
      
TIPO DE 
CONSTRUCCIÓN 
ASENTAMIENTO 
MÁXIMO 
ASENTAMIENTO 
MÍNIMO 
(mm) (mm) 
Fundaciones, zapatas 
reforzadas y muros 80 20 
Zapatas simples, caissons 
y muros de subestructura 80 20 
Losas, vigas y paredes 
reforzadas 100 20 
Columnas de Edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcción en masa 50 20 
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Cuadro No. 2: TAMAÑO MÁXIMO DEL GRANULADO, 
RECOMENDADO  
PARA VARIOS TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 
      
 
Tamaño Máximo del Granulado (mm) 
Dimensión 
mínima de 
la Sección 
(A) 
(mm)  
Paredes, 
vigas y 
columnas 
reforzadas 
Muros sin 
refuerzo 
Losas 
fuertemente 
armadas 
Losas 
ligeramente 
armadas 
60 - 130 13 - 19 20 20 - 25 19 - 38 
150 - 280 19 - 38 38 38 38 - 76 
300 - 740 38 - 76 76 38 - 76 76 
760 o más 38 - 76 150 38 - 76 76 - 150 
 
 
Cuadro No. 3: CANTIDADES APROXIMADAS DE AGUA DE MEZCLADO QUE SE 
REQUIEREN PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS Y TAMAÑOS MÁXIMOS Y 
DE GRANULADO GRUESO 
         
    
AGUA: litros por m³ de hormigón para los tamaños indicados en mm. 
Asentamiento (mm) 10 12.5 20 25 38 50 70 150 
Hormigón sin inclusión de 
aire   
20 a 50 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 240 230 210 205 185 180 170   
Cantidad aproximada de 
aire atrapado, % 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
Hormigón con Aire 
incluido   
20 a 50 180 175 165 160 145 140 135 120 
80 a 100 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 215 205 190 185 170 165 160   
Contenido de aire total 
promedio recomendado 
para el nivel de exposición, 
%   
Benigno 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 
Moderado 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 
Riguroso 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
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Cuadro No. 4: TABLA ACTUALIZADA 
DE RELACIÓN w/c 
         
  
f'c 
RELACIÓN 
 AGUA / 
CEMENTO 
   
  
MPa. 
   
  
45 0.37 
   
  
42 0.40 
   
  
40 0.42 
   
  
35 0.46 
   
  
32 0.50 
   
  
30 0.51 
   
  
28 0.52 
   
  
25 0.55 
   
  
24 0.56 
   
  
21 0.58 
   
  
18 0.60 
    
 
Cuadro No. 5: VOLUMEN APARENTE SECO Y COMPACTADO DE 
AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE HORMIGÓN 
            
    
Volumen Aparente de la Grava seca y compactada para 
diferentes Módulos de finura de la Arena (m³) 
 
Tamaño 
máximo de la 
grava (mm) 
2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 
 
10.0 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 
 
12.5 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 
 
20.0 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 
 
25.0 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 
 
38.0 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 
 
50.0 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 
 
70.0 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 
 
150.0 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 
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Cuadro No. 6: CANTIDAD DE PASTA (CP) EN FUNCIÓN DEL ASENTAMIENTO 
            
  
ASENTAMIENTO CANTIDAD DE PASTA 
   
  
(cm) (%) 
   
  
0 - 3 %OV + 2% + 3% (%CP) 
   
  
3 - 6 %OV + 2% + 6% (%CP) 
   
  
6 - 9 %OV + 2% + 8% (%CP) 
   
  
9 - 12 %OV + 2% + 11% (%CP) 
   
  
12 - 15 %OV + 2% + 13% (%CP) 
    
DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa. POR EL MÉTODO DE 
DENSIDAD ÓPTIMA 
CANTERA SAN ROQUE 
1. Condiciones de Diseño: 
 Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa. 
 Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
2. Resumen de propiedades de los materiales, determinados mediante los 
ensayos de laboratorio previamente realizados: 
ARENA 
Densidad Aparente suelta: 1,69 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,79 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,64 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 1,06 % 
Porcentaje Óptimo de Arena 41 % 
 
RIPIO 
Densidad Aparente suelta: 1,43 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,62 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,48 g/cm³ 
Capacidad de Absorción: 2,83 % 
Porcentaje Óptimo de Ripio 59 % 
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CEMENTO 
Densidad Real del Cemento: 2,90 g/cm³ 
Densidad Aparente del Cemento: 0,97 g/cm³ 
 
MEZCLA 
Densidad óptima de la mezcla: 2,022 g/cm³ 
 
 
3. Diseño: Con la información anterior, se procede al diseño con los pasos 
descritos a continuación: 
 
a) Determinación de la relación agua / cemento: Del Cuadro No. 4, se 
tiene que para un hormigón sin inclusión de aire y con condiciones 
atmosféricas, la relación para la resistencia de 21 MPa. es: 
W / c = 0.58 
b) Cálculo de la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: Se 
determina con la fórmula: 
 
    
         
   
 
         
   
 
Dónde: 
DRM = Densidad real de la mezcla de agregados. 
DAsss y DRsss = Densidad en estado S.S.S. de la arena y ripio. 
% AA y % AR = Porcentaje aparente de arena correspondiente a la mezcla 
optima de agregados. 
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c) Determinación del porcentaje óptimo de vacíos (%OV): Se lo obtiene 
con la fórmula: 
    
         
   
     
 
    
           
      
     
 
%OV = 20.57 % 
Como el porcentaje óptimo de vacíos debe ser mayor o igual que el 25%, 
se tiene: 
%OV = 25 % 
 
d) Cálculo de la cantidad de pasta de cemento (CP): Del Cuadro No. 6, se 
tiene la siguiente ecuación para el asentamiento adoptado de 8cm: 
                  
CP = 25 + 2 + (0.08 x 25) 
CP = 29 % 
 
e) Calculo de la cantidad de ingredientes para 1m³ de hormigón: 
 
 CEMENTO: 
  
     
 
  
 
  
 
 
  
     
     
 
    
 
 
C = 314 Kg/m³ 
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 AGUA: 
    
 
 
 
 
           
 
W = 182 Kg/m³ 
 
 ARENA: 
 
         
         
   
 
 
           
       
   
 
 
A = 769 Kg/m³ 
 
 RIPIO: 
 
         
         
   
 
 
           
       
   
 
 
R = 1039 Kg/m³ 
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f) Resumen del Diseño 
MATERIAL 
DENSIDAD 
APARENTE 
PESO 
VOLUMEN 
 APARENTE 
DOSIFICACIÓN 
Kg/m³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 182 182 0,58 0,56 
C 970 314 323 1,00 1,00 
A 1690 769 455 2,45 1,41 
R 1430 1039 726 3,31 2,25 
 
g) Cálculo de las cantidades de los ingredientes para las mezclas de 
prueba: Con la dosificación al peso obtenida, se va a calcular las 
cantidades para 12 cilindros, dando un peso de 180 Kg. (tomando como 
peso de cada cilindro de 15 Kg), se tiene lo siguiente. 
W C A R = 180 Kg. 
0.58 C 1.00 C 2.45 C 3.31 C = 180 Kg. 
 
 
C = 24.5 Kg. 
 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
PESO PARA 180 Kg. 
W 0,58 14,2 
C 1,00 24,5 
A 2,45 60,1 
R 3,31 81,2 
 
  180,0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DOSIFICACIONES FINAL DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA PARA 21 Mpa. 
       
 ORIGEN:  CANTERA SAN ROQUE 
     FECHA:  13 de Junio del 2013. 
     
        METODO DENSIDAD OPTIMA 
 
        
MAT. 
DOSIF. CANT. CAP. ABS. W AGUA CORREC. DOSIF. 
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO CORREGIDA 
W 0.58 7.1     1.1 8.7 0.65 
C 1 12.3       13.3 1.00 
A 2.45 30.0 1.06 0.62 0.1 29.9 2.25 
R 3.31 40.6 2.83 0.37 1.0 39.6 2.98 
      
91.5 
 ASENTAMIENTO = 8 cm. 
     
        RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 7 DIAS  
 
        Área del Cilindro = 176.7146 cm² 
    
        
        
 
N. Carga Esfuerzo 
    
 
  Kgf. MPa. 
    
 
1 34629.3 19.60 
    
 
2 32962.7 18.65 
    
 
3 36698 20.77 
    
 
4 36370.2 20.58 
    
 
5 30141.2 17.06 
    
 
PROMEDIO 19.33 
    
        PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION OBTENIDA A LOS 7 DIAS 
        
 
PORCENT. 92% 
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DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA 21 MPa. POR EL MÉTODO 
A.C.I. 
CANTERA SAN ROQUE 
4. Condiciones de Diseño: 
 Resistencia a la compresión: f’c = 21 MPa. 
 Asentamiento en el cono de Abrams: 8 cm. 
 Tipo de Agua: Potable de Quito sin contenido orgánico. 
 Condiciones de exposición ambiental: Normales. 
 
5. Resumen de propiedades de los materiales, determinados mediante los 
ensayos de laboratorio previamente realizados: 
ARENA         
Densidad Aparente suelta:  1,69 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,79 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,64 g/cm³ 
Capacidad de Absorción:  1.06 % 
Módulo de Finura: 2.76 
    
 
RIPIO         
Densidad Aparente suelta:  1,43 g/cm³ 
Densidad Aparente Compactada: 1,62 g/cm³ 
Densidad superficie saturada seca: 2,48 g/cm³ 
Capacidad de Absorción:  2.83 % 
Módulo de Finura: 7.21 
    
 
CEMENTO         
Densidad Real del Cemento:  2,90 g/cm³ 
Densidad Aparente del Cemento: 0,97 g/cm³ 
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6. Diseño: Con la información anterior, se procede al diseño con los pasos 
descritos a continuación: 
 
h) Determinación del asentamiento de acuerdo a las condiciones de obra: 
Se va a realizar un hormigón para diseño de vigas estándar, por lo tanto 
del Cuadro No.1, tomamos un asentamiento de 8cm, ya que el 
asentamiento mínimo y máximo es de 2 cm y 10cm respectivamente. 
El asentamiento seleccionado es con el fin de darle fluidez y trabajabilidad 
a la mezcla. 
i) Tamaño Nominal Máximo del agregado grueso: El tamaño máximo 
que determinamos en el ensayo de granulometría, fue de: 
 
T.N.M.= 3.81 cm. 
 
j) Determinación de la cantidad aproximada de agua de mezclado y 
contenido de aire atrapado: Del Cuadro No. 3, para un asentamiento de 
8 cm y agregado grueso de 3.81 cm se tiene: 
 
 Cantidad aproximada de agua de mezclado =  175 litros / m³. 
 
 Contenido de aire atrapado = 1 % (hormigón sin inclusión de 
aire). 
 
 
k) Determinación de la relación agua / cemento: Del Cuadro No. 4, se 
tiene que para un hormigón sin inclusión de aire y con condiciones 
atmosféricas, la relación para la resistencia de 21 MPa. es: 
W / c = 0.58 
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l) Obtención del volumen aparente compactado de grava seca: Del 
Cuadro No. 5, se tiene que para un módulo de finura de arena = 2.76 y 
agregado grueso de 38.1 mm, encontramos este valor haciendo una 
interpolación: 
Para un modulo de finura de la arena = 2.70 
 
                                                     2.70               0.73 m³ 
                                                     2.76               X 
                                                     2.80               0.72 m³ 
      Por lo tanto: 
                                                      0.10               0.01 m³ 
                                                      0.06               X 
 
                                           => X = 0.006 m³ 
 
     Por lo tanto el volumen aparente compactado de grava seca será: 
0.73 - 0.006 = 0.724 m³ 
 
m) Calculo de la cantidad de materiales para 1 m³ de hormigón: 
 
 CEMENTO: 
  
 
   
 
 
  
             
    
 
 
C = 301.72 Kg/m³ 
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C = 104 dm³ 
 RIPIO: 
                           
    
     
 
 
                                
    
    
       
 
                               
 
R = 473 dm³ 
 ARENA: 
W = 175 dm³ 
 
C = 104 dm³ 
 
R = 473  dm³ 
 
a = 10 dm³ 
 
  = 762 dm  
 
 
A = 1000 – 762 = 238 dm³ 
A = 238 dm³ 
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n) Resumen del Diseño 
MATERIA
L 
DENSIDAD 
 APARENTE 
VOLUMEN 
REAL 
DENSIDAD PESO 
VOLUMEN 
APARENTE 
DOSIFICACIÓN 
Kg/m³ dm³ g/cm³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 175 1,00 175 175 0,58 0,56 
C 970 104 2,90 302 311 1,00 1,00 
A 1690 238 2,64 628 372 2,08 1,20 
R 1430 473 2,48 1173 820 3,89 2,64 
a 
 
10 
      
o) Cálculo de las cantidades de los ingredientes para las mezclas de 
prueba: Con la dosificación al peso obtenida, se va a calcular las 
cantidades para 12 cilindros, dando un peso de 180 Kg. (tomando como 
peso de cada cilindro de 15 Kg), se tiene lo siguiente: 
 
W C A R = 180 Kg. 
0.58 C 1.00 C 2.08 C 3.89 C = 180 Kg. 
 
C = 23.8 Kg. 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
PESO PARA 180 Kg. 
W 0,58 13,8 
C 1,00 23,8 
A 2,08 49,7 
R 3,89 92,7 
 
  180,0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DOSIFICACIONES FINAL DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA PARA 21 MPa. 
       
 ORIGEN:  CANTERA SAN ROQUE 
     FECHA:  13 de Junio del 2013. 
     
        METODO ACI 
 
        
MAT. 
DOSIF. CANT. CAP. ABS. W AGUA CORREC. DOSIF. 
PESO PARA 90 Kg. % % Kg PESO CORREGIDA 
W 0.58 6.9     1.2 9.0 0.63 
C 1 11.9       14.4 1.00 
A 2.08 24.8 1.06 0.62 0.1 24.7 1.72 
R 3.89 46.3 2.83 0.37 1.1 45.2 3.14 
      
93.3 
 ASENTAMIENTO = 8 cm. 
     
        RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 7 DIAS  
 
        Área del Cilindro = 176.7146 cm² 
    
        
        
 
N. Carga Esfuerzo 
    
 
  Kgf. MPa. 
    
 
1 28157.7 15.93 
    
 
2 31358.4 17.75 
    
 
3 31440.4 17.79 
    
 
4 31830.7 18.01 
    
 
5 25003.9 14.15 
    
 
PROMEDIO 16.73 
    
        PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION OBTENIDA A LOS 7 
DIAS 
 
        
 
PORCENT. = 80% 
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3.10. DOSIFICACIÓN  DEFINITIVA 
Luego de obtener los datos de las mezclas de prueba, se observa que la resistencia a la 
compresión, en cilindros a la edad de 7 días, da una mayor resistencia a la 
compresión, utilizando el método de la densidad óptima, que será utilizado en el 
diseño de mezcla definitiva, (Anexo 20). 
Contenido de humedad, utilizado en la mezcla definitiva. 
 
ARENA 
N. RECIP. RECIP+ARENA HUMEDA RECIP+ARENA SECA HUMEDAD 
1 78.8 867.5 862.6 0.6 
2 56.6 656 652.6 0.6 
3 56 726.2 722.4 0.6 
4 63.9 877.4 872 0.7 
5 134.3 1011.6 1005.6 0.7 
        0.62 
RIPIO 
N. RECIP. RECIP+RIPIO HUMEDA RECIP+RIPIO SECA HUMEDAD 
1 129.5 1054.3 1051.4 0.3 
2 131.1 946.1 942.6 0.4 
3 130.6 1366 1361.7 0.3 
4 134.1 1246.5 1242.8 0.3 
5 133.7 1070 1066.3 0.4 
        0.37 
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DISEÑO DE MEZCLA DEFINITIVA  PARA 21 MPa POR EL MÉTODO DE 
DENSIDAD ÓPTIMA 
CANTERA SAN ROQUE 
      DATOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 
 
ARENA 
Densidad Aparente suelta: 1.69   
Densidad Aparente Compactada: 1.79   
Densidad superficie saturada seca: 2.64   
Capacidad de Absorción: 1.06   
Porcentaje de Arena 41 
 
     
     RIPIO 
Densidad Aparente suelta: 1.43   
Densidad Aparente Compactada: 1.62   
Densidad superficie saturada seca: 2.48   
Capacidad de Absorción: 2.83   
Porcentaje de Ripio 59 
 
     
     Densidad Real del Cemento: 2.90 
 Densidad Aparente del Cemento: 0.97 
 
     Densidad óptima de la mezcla: 2.02 
  
 
DISEÑO 
  f'c: 28 
Asentamiento: 8 
T.N.M. 3.8 
Cant. Agua: 175 
Aire Atrapado: 1 
agua/cemento: 0.58 
Vol. Aparente comp: 0.724 
Aire Atrapado: 10 
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DENSIDAD REAL DE LA MEZCLA DE AGREGADOS 
    DRM = 2545.6 Kg/m3 
 
    
    
    
PORCENTAJE OPTIMO DE VACIOS 
 
    %OV= 20.57 
  
    Porcentaje tomado= 25% 
 
    CANTIDAD DE PASTA 
  
    CP= 29 % 
 
    CANTIDAD DE MATERIALES POR METRO CUBICO 
    CEMENTO 
   
    C= 314 Kg/m3 
 
    AGUA 
   
    w= 182 Kg/m3 
 
    ARENA 
   
    A= 769 Kg/m3 
 
    RIPIO 
   
    R= 1039 Kg/m3 
  
 
MATERIAL D.A. PESO 
VOL. 
APAREN. DOSIFICACIÓN 
Kg/m³ Kg/m³ dm³ PESO VOLUMEN 
W 1000 182 182 0.58 0.56 
C 970 314 323 1 1 
A 1690 769 455 2.45 1.41 
R 1430 1039 726 3.31 2.25 
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CÁLCULO DE LAS CANTIDADES DE LOS INGREDIENTES 
       Un cilindro = 15 Kg. Numero de cilindros: 75 
 
       Peso de la mezcla: 1125 Kg. 
   
    
C = 162.8 KG 
 
 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES CANTIDADES 
PESO PARA 1125 Kg. Quintales 
W 0.58 94.4   
C 1.00 162.8 3.26 
A 2.27 369.0 7.38 
R 3.06 498.8 9.98 
  
1125.0 
  
 
 
CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
     
 
Muestra  CONTENIDO DE HUMEDAD % 
 
 
N° Arena Ripio 
 
 
1 0.63 0.31 
 
 
2 0.57 0.43 
 
 
3 0.57 0.35 
 
 
4 0.67 0.33 
 
 
5 0.69 0.40 
 
 
  0.62 0.37 
  
 
MATER. 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORREC. 
PESO PARA 1125 Kg. % % Kg PESO 
W 0.58 94.4     13.5 108.0 
C 1.00 162.8       162.8 
A 2.27 369.0 1.06 0.6 1.6 367.4 
R 3.06 498.8 2.83 0.4 12.0 486.8 
      
1125.0 
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CÁLCULO DE LA VIGA ESTÁNDAR 
CÁLCULO DE LAS CANTIDADES DE LOS INGREDIENTES 
       Una viga = 15 Kg. Numero de vigas: 
 
5 
 
       Peso de la mezcla: 175 Kg. 
   
    
C = 25.3 KG 
 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES CANTIDADES 
PESO PARA 1125 Kg. Quintales 
W 0.58 14.7   
C 1.00 25.3 0.51 
A 2.27 57.4 1.15 
R 3.06 77.6 1.55 
  
175.0 
  
 
CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
     
 
Muestra  CONTENIDO DE HUMEDAD % 
 
 
N° Arena Ripio 
 
 
1 0.63 0.31 
 
 
2 0.57 0.43 
 
 
3 0.57 0.35 
 
 
4 0.67 0.33 
 
 
5 0.69 0.40 
 
 
  0.62 0.37 
  
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES C. ABS. W AGUA CORREC. 
PESO PARA 1125 Kg. % % Kg PESO 
W 0.58 14.7     2.1 16.8 
C 1.00 25.3       25.3 
A 2.27 57.4 1.06 0.6 0.2 57.1 
R 3.06 77.6 2.83 0.4 1.9 75.7 
      
175.0 
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CAPÍTULO 4 
MUESTREOS Y ENSAYOS 
 
4.1. OBTENCIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
Para  determinar el módulo de rotura en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de la cantera San Roque para f’c = 21 MPa, se realizó el siguiente 
número de probetas. 
 
Cilindros totales.- se ensayó 15 cilindros por cada edad, 7, 14, 21,28 días, llegando a 
un total de 60cilindros. 
Cilindros Auxiliares.-si en los ensayos realizados, obtenemos valores por debajo de 
los rangos, se ocuparán estos cilindros cuyo valor reemplazará, el dato  del cilindro 
fallido. 
Cilindros para módulo elástico.-Se ocupó 5 cilindros para obtener el módulo 
elástico, estos serán ensayados a los 28 días.  
Vigas estándar para módulo de rotura.- Se realizó cinco vigas estándar, que serán 
ensayadas a los 28 días, de las cuales obtuvimos el módulo de rotura. 
 
En total se realizó 75 cilindros de 150mmx300mm y cinco vigas estándar de 
150mmx500mm. 
 
4.1.1.  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS  
Con el afán de obtener datos confiables, se siguió un proceso riguroso, de preparación 
de probetas, siguiendo las siguientes normas. 
 Para cilindros Norma ASTM C 31-09 y NTE INEN 1576, (Anexo 21-22). 
 Para vigas Norma  ASTM C 31-09 y NTE INEN 1576, (Anexo 23). 
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4.2. PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS Y ENSAYOS DE      
       PROBETAS CILÍNDRICAS Y VIGAS  
El método escogido para realizar las mezclas definitivas, es el de la Densidad Optima, 
cuya resistencia es de 21 MPa, la programación, producción y ensayo de probetas se 
realizó de acuerdo al cuadro que se expone a continuación: (Anexo 24). 
Se fabricó 15 cilindros (Ø = 15cm, h = 30cm) y 5 vigas estándar (a = 15cm, b = 
15cm, L= 50cm) para cada mezcla realizada, con hormigón de f´c = 21 MPa.  
 
ETAPAS DE 
MEZCLADO 
FECHA DE 
FABRICACIÓN DE LA 
MEZCLA 
NÚMERO DE 
CILINDROS Y VIGAS 
FABRICADAS 
FECHA DEL 
ENSAYO(7,14,21,28 días) 
TIPO DE ENSAYO 
1era tandada 
24 de junio 2013 15 cilindros 1 de julio de 2013 Resist. Compresión 
24 de junio 2013 15 cilindros 8 de julio de 2013 Resist. Compresión 
2da  tandada 
24 de junio 2013 15 cilindros 15 de julio de 2013 Resist. Compresión 
24 de junio 2013 15 cilindros 22 de julio de 2013 Resist. Compresión 
3era tandada 
24 de junio 2013 5 cilindros 22 de julio de 2013 Compre. (mod.elást.) 
24 de junio 2013 5 vigas 22 de julio de 2013 flexión(mod.rotura) 
 
Tabla N°5.Programación, producción y ensayo de probetas. Fuente Autor. 
 
Las propiedades físicas de los materiales que se utilizarán en la fabricación  del 
hormigón son las siguientes. 
 Densidad del cemento (ASTM C-188).  
 Densidad aparente compactada de los agregados (ASTM C-29).  
 Densidad y capacidad de absorción de los agregados (ASTM C-127 y ASTM 
C - 128).  
 Granulometría de los agregados (ASTM C-136).  
 Abrasión y colorimetría (ASTM C-131 y ASTM C - 40).  
 Contenido de humedad (ASTM C-566). 
 
 
 
 
-97- 
 
4.3.  ENSAYOS DE LAS PROBETAS CILÍNDRICAS ESTÁNDAR A LAS 
EDADES DE 7, 14, 21, 28 DÍAS DE FRAGUADO. 
El ensayo de las probetas se realizaron progresivamente, según vayan cumpliendo la 
edad a ensayarse, como el tamaño máximo nominal del agregado grueso es de 1 
pulgada (25 mm) o mayor, los ensayos de compresión simple son realizados en 
probetas de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura según la Norma ASTM C-39. 
 
La  Resistencia a la compresión se calculó dividiendo la carga máxima de falla, para 
el área de la sección transversal del cilindro, (Anexo 25).  
 
f´c=
 
 
 
Donde:  
f´c = Resistencia a la compresión de la muestra, en MPa.  
P = Carga Máxima aplicada, en KN.  
A= Área de la muestra, en mm2.  
 
Tipo de falla.- El tipo de falla que se presentó en las probetas es la siguiente. 
  
 Falla Cónica: Se presenta cuando se logra una carga de compresión bien aplicada 
sobre un espécimen de prueba bien preparado.
23
, (Anexo 26). 
 
 
Figura No. 5: Diagramas esquemáticos de los patrones típicos de fractura. Tomado 
de http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-39_tpr.pdf  
 
 
                                                 
23
 Diagramas esquemáticos de los patrones típicos de fractura. Tomado de 
http://blogs.utpl.edu.ec/mfvalarezo/files/2009/05/resumen-astm-c-39_tpr.pdf 
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La resistencia requerida, se podrá obtener a los 28 días de edad, sin embargo  se 
puede obtener resistencias muy altas a edades tempranas, ya que las probetas 
aumentan su resistencia dependiendo del curado permanente que deben tener, en la 
siguiente tabla se muestra el incremento de la resistencia del hormigón, alcanzando a 
los 7 días de edad, una resistencia de entre el 65% a 75% de la resistencia requerida. 
 
 
% f’c 
DÍAS Mín. Máx. 
7 65% 75% 
14 80% 90% 
21 88% 98% 
28 95% 105% 
 
Tabla No. 6: Porcentaje de resistencia a la compresión a diferentes edades del 
hormigón. Tomado de http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/04/edad-del-
hormigon-en-la-prueba.html 
 
 
 
4.4.  ENSAYO DE VIGAS ESTANDAR 
El ensayo pretende determinar la resistencia a la flexión  en una viga de hormigón, 
con medidas  estándar, 500 mm de longitud, 150 mm de ancho y 150 mm de altura, 
conocido como Módulo de  Rotura. Consiste en someter a la viga a carga constante, 
repartida en dos puntos de aplicación, ubicados en los tercios de la luz, el ensayo se 
realiza  según la Norma ASTM C-78, (Anexo 27). 
 
-99- 
 
 
Figura No. 6: Esquema del ensayo a flexión de vigas estándar. 
Tomado de Tesis de Becarios: Tesistas de Investigación del año 2010 ISBN: 978-
950-42-0133-5 
 
 
La Resistencia a la Flexión del hormigón se lo calcula  según el lugar donde ha 
ocurrido la falla, (Anexo 28):  
1.- Si la falla está fuera en más del 5% del tercio medio de la viga, aplicar la siguiente 
ecuación: 
  
fr=
   
   
 
2.-Si la falla ocurre dentro del tercio medio de la viga y no sobrepasa en más del 5%, 
se  aplicar la siguiente ecuación:  
fr=
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Donde:  
fr = módulo de rotura, en MPa.  
P = máxima carga aplicada, en KN.  
L = luz, en mm.  
b = ancho promedio de la muestra en la fractura, en mm.  
d = profundidad promedio del espécimen en la fractura, en mm.  
a = distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más cercano, medido en 
la superficie de tensión de la viga, en mm. 
A igual que en los cilindros se observa la forma de la falla de cada viga, (Anexo 29), 
las normas que rigen tanto a las vigas, como los cilindros se encuentran detallados en 
el siguiente cuadro. 
 
 
  
Norma 
Elementos de 
Prueba 
Ensayo ASTM INEN 
Cilindros estándar 
150x300mm 
Ensayo de Resistencia a la 
Compresión de Probetas 
Cilíndricas 
ASTM C-39 
NTE INEN 
1573:2010 
 Ensayo para Módulo de 
Elasticidad Estático Relación de 
Poisson del Hormigón en 
Compresión 
ASTM C-469   
Vigas estándar 
500x150x150mm 
 Ensayo para Resistencia a la 
Flexión del Hormigón (Usando 
vigas estándar ) 
ASTM C-78 
NTE INEN 
2554:2011 
 
 
Tabla No. 7: Elementos y ensayos a realizarse en trabajo de tesis. Fuente: Autor 
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4.4.1. RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
Para encontrar la resistencia característica del hormigón, aplicamos cuatro métodos 
que son: 
 
1.-MÉTODO SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORAN24 
La resistencia característica, (f´ck) del hormigón, que nos da este método, presenta un 
grado de confianza del 95%, es decir que existe una probabilidad del 0.95 de que se 
presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que (f´ck). 
Tomando en cuenta la hipótesis de una distribución normalizada (Campana de Gauss) 
de los ensayos de rotura de cilindros de hormigón, la resistencia característica puede 
calcularse a partir de la resistencia media (f´cm) y la desviación estándar (δ), 
mediante la siguiente expresión: 
 
 ´    ´          δ  
 
 
Dónde:  
f´cm = Resistencia Media. 
δ = Coeficiente de variación de la población de resistencias. 
 
 ´   
 
 
          
 
 
  
 
 
  
         
    
 
 
 
 
 
 
                                                 
24
 MONTOYA JIMENEZ P. Hormigón Armado Tomo 1. Quinta Edición: 1971: Pág. 99 
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Para encontrar los límites  superior e inferior utilizamos la desviación estándar de la 
siguiente manera: 
 
 ´       ´     
 ´         ´   
 ´       ´     
 
 
   
   
   
        
   
 
 
 
 
 
Dónde: 
S = Desviación estándar. 
n = Numero de resultados de ensayos considerados. 
σi = Resultados de ensayos individuales. 
σm = Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados. 
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
27.95 MPa.
15
19.45 %
2.41 MPa.
21.45 MPa.
19.03 MPa.
16.62 MPa.
No. Muestras =
Coef. Variac. (δ) =
Desv. Estándar S =
f´ ck max =
f´ ck =
f´ ck min =
31.80 0.01898
30.45 0.00800
0.10438
Promedio (f´ cm) =
24.31 0.01696
26.05 0.00460
28.62 0.00058
27.86 0.00001
24.79 0.01274
29.80 0.00438
31.16 0.01323
26.58 0.00238
29.33 0.00245
26.74 0.00186
25.55 0.00734
30.13 0.00613
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
MÉTODO: MONTOYA - MESEGUER - MORAN
N.
RESISTENCIA f´ ci
(MPa)
FACTOR 
26.03 0.00472
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
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2.- MÉTODO SEGÚN OSCAR PADILLA.25 
Consiste  en ordenar de mayor a menor los valores de las resistencias obtenidas al 
ensayar los cilindros de hormigón. 
Se dividen en dos subgrupos, si el número de ensayos es impar, se eliminará el 
ensayo intermedio para que estos subgrupos sean de igual cantidad de ensayos. 
De cada subgrupo se selecciona el valor promedio y se aplica la fórmula: 
 
 ´     ´     ´    
 
 
 
Dónde: 
f´cm1 = Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f´cm2 = Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
Determinamos los límites inferior y superior utilizamos la desviación estándar de la 
siguiente manera: 
 
 ´       ´     
 
 ´         ´   
 
 ´       ´     
 
 
                                                 
25
 CUEVAS, Oscar M. Gonzales. Aspectos fundamentales del concreto reforzados. México: Limusa, 2005.INEN 
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1 26.03
2 26.74
3 25.55
4 30.13
5 31.16
6 26.58
7 29.33
8 27.86
9 24.79
10 29.80
11 24.31
12 26.05
13 28.62
14 31.80
15 30.45
f´ c f´ c
(MPa.) (MPa.)
14 31.80 8 27.86
5 31.16 2 26.74
15 30.45 6 26.58
4 30.13 12 26.05
10 29.80 3 25.55
7 29.33 9 24.79
13 28.62 11 24.31
f´ cm 1 = 30.18 f´ cm 2 = 25.98
19.45 35.28 MPa.
2.41 34.38 MPa.
33.48 MPa.
Desv. Estándar S = f´ ck =
f´ ck min =
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
No. No.
Coef. Variac. (δ) = f´ ck max =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
MÉTODO: OSCAR PADILLA
N.
RESISTENCIA f´ ci
(MPa)
-107- 
 
3.- MÉTODO SEGÚN SALIGER26 
Consiste en encontrar la resistencia promedio del total de ensayos realizados, 
mediante la aplicación de la media aritmética, y adoptar el 75% de dicho promedio de 
estos n valores, aplicando la siguiente ecuación. 
 
 
 ´            ´   
 
 
Dónde: 
f´ck = Resistencia característica. 
f´cm = Resistencia promedio. 
Determinamos los límites inferior y superior utilizamos la desviación estándar de la 
siguiente manera: 
 
 ´       ´     
 
 ´         ´   
 
 ´       ´     
 
 
 
                                                 
26
 MONTOYA JIMENEZ P. Hormigón Armado Tomo 1. Quinta Edición: 1971: Pág. 99 
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f c´m
2.41 MPa.
23.37 MPa.
20.96 MPa.
18.55 MPa.
19.45 %
f´ ck =
f´ ck min =
Coef. Variac. (δ) =
28.62
31.80
30.45
27.95
Desv. Estándar S =
f´ ck max =
29.33
27.86
24.79
29.80
24.31
26.05
26.03
26.74
25.55
30.13
31.16
26.58
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
MÉTODO: SALINGER
N.
RESISTENCIA f´ ci
(MPa)
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4.-   MÉTODO SEGÚN NORMA ECUATORIANA (NEC 2011)27 
La resistencia característica se determina, siguiendo los siguientes pasos: 
Determinamos la desviación estándar a través de la siguiente ecuación: 
 
   
    
   
 σ  σ   
   
 
 
Dónde: 
n = Número de ensayos considerados 
σ1= Resultado de ensayos individuales 
σ m= Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 
Si el número de resultados es menor a 30, ocupamos un factor de mayo ración de la 
desviación estándar, para poder determinar la resistencia característica requerida. 
 
Número de Ensayos Factor de Corrección 
Menos de 15 N.A. 
15 1.16 
20 1.08 
25 1.03 
30 o más 1.00 
 
Tabla No. 8: N.E.C, Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 
26 Año 2013. 
 
 
 
 
 
                                                 
27
 .E.C, Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 26 Año 2013 
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Se puede realizar una interpolación lineal en el Factor de Corrección, para un 
diferente número de ensayos. 
La Norma Ecuatoriana de la Construcción, propone la siguiente expresión para el 
cálculo de la Resistencia Característica, cuando la Resistencia Especifica es ≤ 35MPa. 
 ´      ´           
 ´      ´                
 
Dónde: 
f´c = Resistencia especificada a la compresión. 
f´c =  Resistencia Característica. 
k = Factor de mayo ración, y se obtiene de la tabla 
s = Desviación estándar calculada. 
Se debe tomar el mayor valor de los f´cr de las dos ecuaciones consideradas. 
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
f´ cm
19.45 %
2.41 MPa.
1.16
24.75 MPa.
24.07 MPa.
Por lo tanto, la Resistencia Carácterística para este método será:
24.75 MPa.
f´ cr 2 =
f c´r 1 =
30.45
27.95
Coef. Variac. (δ) =
Desv. Estándar S =
k =
f´ cr 1 =
24.79
29.80
24.31
26.05
28.62
31.80
25.55
30.13
31.16
26.58
29.33
27.86
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
MÉTODO: NORMA ECUATORIANA
N.
RESISTENCIA f´ ci
(MPa)
26.03
26.74
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
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4.4.2. TABULACIÓN DE RESULTADOS Y GRÁFICOS 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
DOSIFICACION FINAL DE LAS MEZCLAS DEFINITIVAS PARA 21 MPa. 
      
ORIGEN:  CANTERA SAN ROQUE 
   FECHA:  01 de Julio del 2013. 
   
      MÉTODO DE DENSIDAD ÓPTIMA 
      
MATERIAL 
DOSIFICACION CANTIDADES  AÑADIR CANTIDADES  DOSIFICACION  
PESO Kg. Kg  Kg FINAL 
W 0.58 7.1 0.58 7.7 0.58 
C 1 12.3 1 13.3 1 
A 2.45 30.0     2.27 
R 3.31 40.6     3.06 
      CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
      
 
MUESTRA 
CONTENIDO DE HUMEDAD 
% 
  
 
N° ARENA RIPIO 
  
 
1 0.60 0.13 
  
 
2 0.63 0.12 
  
 
3 0.64 0.15 
  
 
4 0.62 0.14 
  
 
5 0.64 0.14 
  
  
0.63 0.14 
  
      CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD
      NÚMERO DE CILINDROS  = 75 
  CANTIDAD DE MEZCLA = 1125 Kg 
 CANTIDAD CEMENTO = 163.96 Kg 
 
      
MATERIAL 
DOSIFICACION  CANTIDAD  C. ABS. W AGUA CORREC. 
FINAL Kg % % Kg 
W 0.58 94.4     13.3 
C 1.00 162.8       
A 2.27 369.0 1.06 0.62 1.6 
R 3.06 498.8 2.83 0.37 11.8 
  
1125.0 
   Asentamiento = 4 cm 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
NUMERO DE PROBETAS  ENSAYADAS  15
FECHA: 01/07/2013
N° PESO LARGO DIÁMETRO AREA VOLUMEN DENSIDAD CARGA ESFUERZO
(Kg) (cm) (cm) (cm´2) (cm´3) (Kg/cm´3) Kg(f) MPa.
1 12.98 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.384 30716.50 16.93
2 12.59 29.10 15.50 188.69 5490.93 2.293 35519.30 18.82
3 12.40 30.30 15.00 176.71 5354.45 2.316 29538.30 16.72
4 13.10 30.50 15.20 181.46 5534.48 2.367 32166.40 17.73
5 12.90 29.70 14.80 172.03 5109.40 2.525 33762.80 19.63
6 12.98 29.80 15.50 188.69 5623.02 2.308 36858.10 19.53
7 13.00 30.50 15.40 186.27 5681.08 2.288 36073.50 19.37
8 12.96 30.20 15.20 181.46 5480.04 2.365 34317.10 18.91
9 13.08 30.00 15.00 176.71 5301.44 2.467 34153.10 19.33
10 12.86 29.70 15.00 176.71 5248.42 2.450 33044.70 18.70
11 12.76 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.344 36094.70 19.89
12 13.10 30.00 15.00 176.71 5301.44 2.471 31709.70 17.94
13 12.90 29.90 15.00 176.71 5283.77 2.441 37018.10 20.95
14 12.80 30.00 15.50 188.69 5660.76 2.261 37061.10 19.64
15 13.01 30.60 15.40 186.27 5699.71 2.283 32463.00 17.43
SUMA 193.42 450.30 227.90 2720.05 81656.45 35.564 510496.40 281.51
PROM. 12.89 30.02 15.19 181.34 5443.76 2.37 34033.09 18.77
PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN OBTENIDA A LOS 7 DÍAS
PORCENTAJE =89%
NORMA: ASTM  C39-722
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 7 DÍAS 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
NUMERO DE PROBETAS  ENSAYADAS  15
FECHA: 08/07/2013
N° PESO LARGO DIÁMETRO AREA VOLUMEN DENSIDAD CARGA ESFUERZO
(Kg) (cm) (cm) (cm´2) (cm´3) (Kg/cm´3) Kg(f) MPa.
1 13.00 30.40 15.30 183.85 5589.16 2.326 42448.40 23.09
2 12.30 29.90 15.30 183.85 5497.23 2.237 39695.70 21.59
3 13.38 30.00 15.60 191.13 5734.03 2.333 38263.20 20.02
4 13.38 29.50 15.50 188.69 5566.41 2.404 42965.20 22.77
5 13.20 30.30 15.50 188.69 5717.36 2.309 38329.60 20.31
6 12.30 30.00 15.00 176.71 5301.44 2.320 38204.70 21.62
7 12.80 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.351 42187.90 23.25
8 12.80 30.00 15.40 186.27 5587.95 2.291 43279.90 23.24
9 12.90 29.50 15.40 186.27 5494.82 2.348 36323.30 19.50
10 13.30 30.30 15.20 181.46 5498.19 2.419 39258.60 21.64
11 12.70 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.333 38899.50 21.44
12 12.80 30.40 15.30 183.85 5589.16 2.290 44862.30 24.40
13 12.80 30.20 15.20 181.46 5480.04 2.336 40008.00 22.05
14 12.70 29.80 15.40 186.27 5550.70 2.288 35417.80 19.01
15 13.00 30.30 15.30 183.85 5570.77 2.334 39488.90 21.48
SUMA 193.36 450.60 229.80 2765.28 83064.77 34.919 599633.00 325.40
PROM. 12.89 30.04 15.32 184.35 5537.65 2.33 39975.53 21.69
PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN OBTENIDA A LOS 14 DÍAS
PORCENT. = 103%
NORMA: ASTM  C39-722
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 14 DÍAS 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
NUMERO DE PROBETAS  ENSAYADAS  15
FECHA: 15/07/2013
N° PESO LARGO DIÁMETRO AREA VOLUMEN DENSIDAD CARGA ESFUERZO
(Kg) (cm) (cm) (cm´2) (cm´3) (Kg/cm´3) Kg(f) MPa.
1 12.50 29.80 15.00 176.71 5266.09 2.374 38680.90 21.89
2 13.00 30.50 15.20 181.46 5534.48 2.349 42919.70 23.65
3 12.80 30.00 15.30 183.85 5515.62 2.321 41613.10 22.63
4 12.30 29.80 15.10 179.08 5336.54 2.305 34371.70 19.19
5 12.40 29.80 15.10 179.08 5336.54 2.324 40093.90 22.39
6 12.80 30.30 15.30 183.85 5570.77 2.298 39032.20 21.23
7 12.40 30.20 15.00 176.71 5336.78 2.323 39742.60 22.49
8 13.00 30.30 15.20 181.46 5498.19 2.364 38844.80 21.41
9 12.80 30.00 15.30 183.85 5515.62 2.321 43264.60 23.53
10 12.40 29.80 15.20 181.46 5407.46 2.293 40636.10 22.39
11 12.90 30.30 15.10 179.08 5426.08 2.377 41049.90 22.92
12 12.30 29.90 15.00 176.71 5283.77 2.328 42946.50 24.30
13 12.40 29.90 15.00 176.71 5283.77 2.347 37076.70 20.98
14 12.60 30.00 15.10 179.08 5372.36 2.345 50697.90 28.31
15 12.20 30.00 14.80 172.03 5161.01 2.364 41781.70 24.29
SUMA 188.80 450.60 226.70 2691.14 80845.08 35.032 612752.30 341.61
PROM. 12.59 30.04 15.11 179.41 5389.67 2.34 40850.15 22.77
PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN OBTENIDA A LOS 21 DÍAS
PORCENTAJE = 108%
NORMA: ASTM  C39-722
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 21 DÍAS 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
NUMERO DE PROBETAS  ENSAYADAS  15
FECHA: 22/07/2013
N° PESO LARGO DIÁMETRO AREA VOLUMEN DENSIDAD CARGA ESFUERZO
(Kg) (cm) (cm) (cm´2) (cm´3) (Kg/cm´3) Kg(f) MPa.
1 12.40 30.00 15.00 176.71 5301.44 2.339 45992.70 26.03
2 13.60 31.40 15.50 188.69 5924.93 2.295 50456.50 26.74
3 12.80 29.80 15.40 186.27 5550.70 2.306 47594.30 25.55
4 12.70 29.90 15.40 186.27 5569.32 2.280 56130.70 30.13
5 13.00 29.80 15.20 181.46 5407.46 2.404 56544.80 31.16
6 12.40 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.278 48238.00 26.58
7 12.20 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.241 53224.50 29.33
8 12.40 29.90 15.00 176.71 5283.77 2.347 49234.20 27.86
9 12.80 30.00 15.20 181.46 5443.75 2.351 44988.80 24.79
10 12.40 29.50 15.00 176.71 5213.08 2.379 52655.70 29.80
11 13.60 30.00 15.70 193.59 5807.78 2.342 47057.90 24.31
12 12.90 30.50 15.20 181.46 5534.48 2.331 47272.40 26.05
13 12.80 29.80 15.30 183.85 5478.84 2.336 52620.90 28.62
14 13.10 30.00 15.30 183.85 5515.62 2.375 58460.30 31.80
15 12.50 30.00 15.00 176.71 5301.44 2.358 53805.00 30.45
SUMA 191.60 450.60 228.60 2736.67 82220.11 34.962 764276.70 419.21
PROM. 12.77 30.04 15.24 182.44 5481.34 2.33 50951.78 27.95
PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN OBTENIDA A LOS 28 DÍAS
PORCENTAJE = 133%
NORMA: ASTM  C39-722
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LAS PROBETAS A LOS 28 DÍAS 
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4.4.3. CONTROL DE CALIDAD
28
 
Al realizar dosificaciones, existen varios factores, como el clima, apreciaciones de 
aparatos, capacidad del operador a la hora de tomar datos, que hacen que las mezclas  
tengan cierta variación, por lo que se debe realizar un número representativo de 
ensayos, y repeticiones de mezclas, para obtener datos que sean muy reales y tengan 
cierta calidad, confirmando estos resultados a través de estadísticas existentes según 
los necesidades, en este caso se han tomado las siguientes formulas que nos ayudaran 
en el control de calidad en los ensayos realizados.  
1. Resistencia Promedio.- Es un valor resultante del  promedio de todos los datos de 
resistencia a la compresión, que han sido obtenidos. 
 
X=
   
 
 
 
X= valor promedio de los resultados de los ensayos.  
Xi= valores individuales de los ensayos.  
n= número de ensayos realizados.  
2. Desviación Estándar.-Indica el nivel de variación de un valor, con respecto a su 
valor promedio. Este valor depende del número de datos de la muestra.  
 
S= 
       
   
 
3. Coeficiente de variación.- Describe la variación que tiene un número de 
resultados en base a su valor promedio o representativo, este valor esta dado en 
porcentaje. Se lo calcula con la siguiente ecuación. 
 
V (%)  = 
 
 
 *100 
  
                                                 
28
 CAMANIERO, Raúl. Dosificación de Mezclas. Quito, 2006 
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Condiciones de Mezclado y 
Colocación 
Control 
Coeficiente de 
Variación 
(%) 
Agregados secos, granulometría 
precisa, relación exacta agua/cemento 
y temperatura controlada de curado. 
Supervisión continua. 
De laboratorio. 
5 – 6 
 
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y del agua, 
tomando en cuenta la humedad de los 
agregados en el peso de la grava y de 
la arena y en la cantidad de agua. 
Supervisión continúa. 
Excelente 
7 – 9 
 
Pesado de todos los materiales, control 
de la granulometría y de la humedad 
de los agregados. Supervisión 
continúa. 
Alto 
10 – 12 
 
Pesado de los agregados, control de la 
granulometría y del agua. Supervisión 
frecuente. 
Muy Bueno 13 – 15 
Pesado de los materiales. Contenido 
de agua verificado a menudo. 
Verificación de la trabajabilidad. 
Supervisión intermitente. 
Bueno 16 – 18 
Proporcionamiento por volumen, 
considerando el cambio en volumen 
de la arena por humedad. Cemento 
pesado. Contenido de agua verificado 
en la mezcla. Supervisión intermitente. 
Regular 20 
Proporcionamiento por volumen de 
todos los materiales. Poca o ninguna 
supervisión. 
Pobre 25 
Tabla No. 9: GONZALEZ CUEVAS Oscar. Aspectos fundamentales del Concreto 
reforzado. 
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4.4.4. CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN  Y  
LA  RESISTENCIA A LA TRACCIÓN POR FLEXIÓN (MÓDULO DE 
ROTURA)
29
  
 
Se debe tener en claro que el hormigón es sumamente resistente a la compresión, 
mientras que su resistencia a la flexión es sumamente baja, supliendo esta 
vulnerabilidad utilizando hormigón armado, (Anexo 30). 
 
El módulo de rotura representa cerca del  10% al 15% de la resistencia a la 
compresión, el mismo que puede variar, dependiendo del tamaño del agregado 
grueso, utilizado en la mezcla, cabe recalcar que el módulo de rotura calculado, en 
una viga cargada en los tercios, es aproximadamente el, 15% más bajo que el módulo 
de rotura de una viga cargada en el punto medio.  
 
 
         
 
 
Según el ACI  318-08 la correlación entre estas dos solicitaciones recomienda las 
siguientes ecuaciones: 
Para hormigón liviano: 
fr =1.50        (Kg/cm2) 
 
fr = 0.465        (MPa.) 
 
 
 
 
                                                 
29
 Tesis. Determinación del módulo de rotura y deflexiones en vigas de hormigón, fabricado con materiales 
procedentes de las canteras de Pifo, San Antonio De Pichincha y Guayllabamba 2012.Autores: Morales  E. 
Morocho  J. Porras  E. Sánchez  N. 
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Para hormigón de peso normal: 
 
fr = 2        (Kg/cm2) 
 
fr = 0.62        (MPa.) 
 
Branson, recomienda utilizar la siguiente ecuación  mejorada y menos conservadora:  
Donde:  
fr=0.04306           (Kg/cm2) 
 
w = peso volumétrico del hormigón (kg/cm3)  
 
Con las ecuaciones expuestas, se puede decir que el Módulo de Rotura es 
directamente proporcional a la raíz cuadrada de la resistencia a la compresión. 
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA: 22 de Julio del 2013. 1
153 mm
300 mm
18385.386 mm²
21 MPa.
Kgf N medida real MPa.
0 0 0 0.00 0.00
1000 10000 1 0.50 0.54
2000 20000 8 4.00 1.09
3000 30000 14 7.00 1.63
4000 40000 22 11.00 2.18
5000 50000 32 16.00 2.72
6000 60000 40 20.00 3.26
7000 70000 50 25.00 3.81
8000 80000 60 30.00 4.35
9000 90000 68 34.00 4.90
10000 100000 78 39.00 5.44
11000 110000 86 43.00 5.98
12000 120000 96 48.00 6.53
13000 130000 108 54.00 7.07
14000 140000 118 59.00 7.61
15000 150000 125 62.50 8.16
16000 160000 138 69.00 8.70
17000 170000 150 75.00 9.25
18000 180000 162 81.00 9.79
19000 190000 179 89.50 10.33
20000 200000 184 92.00 10.88
21000 210000 192 96.00 11.42
22000 220000 210 105.00 11.97
23000 230000 222 111.00 12.51
24000 240000 235 117.50 13.05
25000 250000 244 122.00 13.60
26000 260000 260 130.00 14.14
27000 270000 272 136.00 14.69
28000 280000 285 142.50 15.23
29000 290000 298 149.00 15.77
30000 300000 318 159.00 16.32
45513.7 455137 - - 24.76
OBSERVACIONES:
9.07
9.93
10.60
-
9.50
7.00
7.40
7.83
8.13
8.67
5.00
5.40
5.97
6.13
6.40
4.60
1.07
1.33
1.67
2.00
2.27
2.60
2.87
3.20
3.60
3.93
4.17
0.73
f'c:
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
ESFUERZO DEFORM. ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯ )
mm/mm x 10¯
⁴
0.00
0.03
0.27
0.47
Área del Cilindro:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CÁLCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD
NORMA: ASTM C-469
CILINDRO N°:
DATOS
Diámetro Promedio:
Longitud del Cilindro:
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA: 22 de Julio del 2013. 2
158 mm
300 mm
19606.68 mm²
21 MPa.
Kgf N medida real MPa.
0 0 0 0.00 0.00 0.00
1000 10000 7 3.50 0.51 0.23
2000 20000 12 6.00 1.02 0.40
3000 30000 18 9.00 1.53 0.60
4000 40000 25 12.50 2.04 0.83
5000 50000 35 17.50 2.55 1.17
6000 60000 42 21.00 3.06 1.40
7000 70000 50 25.00 3.57 1.67
8000 80000 58 29.00 4.08 1.93
9000 90000 68 34.00 4.59 2.27
10000 100000 76 38.00 5.10 2.53
11000 110000 85 42.50 5.61 2.83
12000 120000 98 49.00 6.12 3.27
13000 130000 108 54.00 6.63 3.60
14000 140000 118 59.00 7.14 3.93
15000 150000 128 64.00 7.65 4.27
16000 160000 135 67.50 8.16 4.50
17000 170000 146 73.00 8.67 4.87
18000 180000 157 78.50 9.18 5.23
19000 190000 168 84.00 9.69 5.60
20000 200000 178 89.00 10.20 5.93
21000 210000 193 96.50 10.71 6.43
22000 220000 205 102.50 11.22 6.83
23000 230000 219 109.50 11.73 7.30
24000 240000 235 117.50 12.24 7.83
25000 250000 248 124.00 12.75 8.27
26000 260000 262 131.00 13.26 8.73
27000 270000 276 138.00 13.77 9.20
28000 280000 290 145.00 14.28 9.67
29000 290000 298 149.00 14.79 9.93
30000 300000 300 150.00 15.30 10.00
39883 398831 - - 20.34
OBSERVACIONES:
f'c:
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
Área del Cilindro:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CÁLCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
NORMA: ASTM C-469
CILINDRO N°:
DATOS
Diámetro Promedio:
Longitud del Cilindro:
ESFUERZO DEFORM. ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯ )
-
mm/mm x 10¯
⁴
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA: 22 de Julio del 2013. 3
150 mm
300 mm
17671.459 mm²
21 MPa.
Kgf N medida real MPa.
0 0 0 0.00 0.00 0.00
1000 10000 5 2.50 0.57 0.17
2000 20000 10 5.00 1.13 0.33
3000 30000 17 8.50 1.70 0.57
4000 40000 25 12.50 2.26 0.83
5000 50000 34 17.00 2.83 1.13
6000 60000 40 20.00 3.40 1.33
7000 70000 50 25.00 3.96 1.67
8000 80000 56 28.00 4.53 1.87
9000 90000 68 34.00 5.09 2.27
10000 100000 77 38.50 5.66 2.57
11000 110000 88 44.00 6.22 2.93
12000 120000 99 49.50 6.79 3.30
13000 130000 105 52.50 7.36 3.50
14000 140000 118 59.00 7.92 3.93
15000 150000 130 65.00 8.49 4.33
16000 160000 140 70.00 9.05 4.67
17000 170000 150 75.00 9.62 5.00
18000 180000 160 80.00 10.19 5.33
19000 190000 175 87.50 10.75 5.83
20000 200000 185 92.50 11.32 6.17
21000 210000 196 98.00 11.88 6.53
22000 220000 207 103.50 12.45 6.90
23000 230000 222 111.00 13.02 7.40
24000 240000 235 117.50 13.58 7.83
25000 250000 246 123.00 14.15 8.20
26000 260000 260 130.00 14.71 8.67
27000 270000 275 137.50 15.28 9.17
28000 280000 288 144.00 15.84 9.60
29000 290000 305 152.50 16.41 10.17
30000 300000 320 160.00 16.98 10.67
49008.2 490082 - - 27.73
OBSERVACIONES:
f'c:
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
Área del Cilindro:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CÁLCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
NORMA: ASTM C-469
CILINDRO N°:
DATOS
Diámetro Promedio:
Longitud del Cilindro:
ESFUERZO DEFORM. ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯ )
-
mm/mm x 10¯
⁴
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA: 22 de Julio del 2013. 4
146 mm
300 mm
16741.547 mm²
21 MPa.
Kgf N medida real MPa.
0 0 0 0.00 0.00 0.00
1000 10000 2 1.00 0.60 0.07
2000 20000 8 4.00 1.19 0.27
3000 30000 18 9.00 1.79 0.60
4000 40000 27 13.50 2.39 0.90
5000 50000 40 20.00 2.99 1.33
6000 60000 50 25.00 3.58 1.67
7000 70000 58 29.00 4.18 1.93
8000 80000 70 35.00 4.78 2.33
9000 90000 80 40.00 5.38 2.67
10000 100000 92 46.00 5.97 3.07
11000 110000 105 52.50 6.57 3.50
12000 120000 116 58.00 7.17 3.87
13000 130000 130 65.00 7.77 4.33
14000 140000 142 71.00 8.36 4.73
15000 150000 154 77.00 8.96 5.13
16000 160000 164 82.00 9.56 5.47
17000 170000 183 91.50 10.15 6.10
18000 180000 195 97.50 10.75 6.50
19000 190000 212 106.00 11.35 7.07
20000 200000 229 114.50 11.95 7.63
21000 210000 242 121.00 12.54 8.07
22000 220000 255 127.50 13.14 8.50
23000 230000 272 136.00 13.74 9.07
24000 240000 290 145.00 14.34 9.67
25000 250000 308 154.00 14.93 10.27
26000 260000 328 164.00 15.53 10.93
27000 270000 342 171.00 16.13 11.40
28000 280000 360 180.00 16.72 12.00
29000 290000 378 189.00 17.32 12.60
30000 300000 399 199.50 17.92 13.30
44740 447397 - - 26.72
OBSERVACIONES:
f'c:
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
Área del Cilindro:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CÁLCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD
NORMA: ASTM C-469
CILINDRO N°:
DATOS
Diámetro Promedio:
Longitud del Cilindro:
ESFUERZO DEFORM. ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯ )
-
mm/mm x 10¯
⁴
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ORIGEN: CANTERA SAN ROQUE
FECHA: 22 de Julio del 2013. 5
157 mm
300 mm
19359.279 mm²
21 MPa.
Kgf N medida real MPa.
0 0 0 0.00 0.00 0.00
1000 10000 2 1.00 0.52 0.07
2000 20000 6 3.00 1.03 0.20
3000 30000 12 6.00 1.55 0.40
4000 40000 18 9.00 2.07 0.60
5000 50000 25 12.50 2.58 0.83
6000 60000 35 17.50 3.10 1.17
7000 70000 42 21.00 3.62 1.40
8000 80000 50 25.00 4.13 1.67
9000 90000 58 29.00 4.65 1.93
10000 100000 68 34.00 5.17 2.27
11000 110000 78 39.00 5.68 2.60
12000 120000 88 44.00 6.20 2.93
13000 130000 97 48.50 6.72 3.23
14000 140000 107 53.50 7.23 3.57
15000 150000 118 59.00 7.75 3.93
16000 160000 126 63.00 8.26 4.20
17000 170000 138 69.00 8.78 4.60
18000 180000 150 75.00 9.30 5.00
19000 190000 163 81.50 9.81 5.43
20000 200000 172 86.00 10.33 5.73
21000 210000 184 92.00 10.85 6.13
22000 220000 195 97.50 11.36 6.50
23000 230000 205 102.50 11.88 6.83
24000 240000 218 109.00 12.40 7.27
25000 250000 230 115.00 12.91 7.67
26000 260000 245 122.50 13.43 8.17
27000 270000 257 128.50 13.95 8.57
28000 280000 272 136.00 14.46 9.07
29000 290000 285 142.50 14.98 9.50
30000 300000 298 149.00 15.50 9.93
56026.2 560262 - - 28.94
OBSERVACIONES:
f'c:
CARGA (P)
LECTURA DEFORMÍMETRO
Área del Cilindro:
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
CÁLCULO DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD
NORMA: ASTM C-469
CILINDRO N°:
DATOS
Diámetro Promedio:
Longitud del Cilindro:
ESFUERZO DEFORM. ESPECÍFICA
ΔL (mm x 10 ¯ )
-
mm/mm x 10¯
⁴
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CAPÍTULO 5 
RESULTADOS FINALES 
5.1. RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS 
 
1.-Resultado de densidad y consistencia del cemento. 
MÉTODO DE LECHATELLIER 
Densidad del cemento 
N° Muestra Densidad Unidad 
Muestra 1 2.94 g/cc. 
Muestra 2 2.93 g/cc. 
Muestra 3 2.93 g/cc. 
Muestra 4 2.92 g/cc. 
Muestra 5 2.90 g/cc. 
PROMED. 2.92 g/cc. 
 
Tabla N°. 10: Resultado de densidad del cemento. Fuente: Autor 
 
CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
  
% de 
Agua 
Penetración de la 
Aguja de Vicat 
(mm) 
PROM. 27.48 10.2 
 
 
Esta en consistencia normal la pasta, cuando el cemento adquiere la  plasticidad 
característica, la aguja de Vicat penetra 10 mm ± 1mm. En éste caso está dentro de los 
rangos. 
 
Tabla N°. 11: Resultado de consistencia normal del cemento. Fuente: Autor 
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2.-Resultado del ensayo de colorimetría 
 
 
 
3.-Resultados de resistencia a compresión en núcleos de rocas, donde se extrae el 
agregado grueso. 
N°  CARGA ESFUERZO ESFUERZO 
MUESTRA (Kg) (Kg/cm2) (MPa) 
1 30500 1065.69 107 
2 29960 1087.08 109 
3 29990 1068.02 107 
4 29800 1103.70 110 
PROMEDIO 1081 108 
 
Tabla N°. 12: Resultados de resistencia a compresión en núcleos de rocas. Fuente: 
Autor 
 
3.-Resultado de dosificación final, Método Densidad Óptima. 
 
DOSIFICACIÓN  FINAL 
Agua 0.58 
Cemento 1 
Arena 2.27 
Ripio 3.06 
 
Tabla N°. 13: Dosificación final, método densidad óptima. Fuente: Autor 
 
 
 
 
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACIÓN DE MORTEROS Y 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
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4.-Resultados en los  ensayos de resistencia a la  Compresión en Probetas 
Cilíndricas a los 7, 14, 21,28 días, y sus porcentajes de resistencia alcanzada. 
 
EDAD DENSIDAD ESFUERZO %DE RESISTENCIA 
(días) (Kg/cm´3) MPa (%) 
7 2.37 18.77 89 
14 2.33 21.69 103 
21 2.34 22.77 108 
28 2.33 27.95 133 
PROMED. 2.34 22.80 Mayor  al  100% 
 
Tabla N°. 14: Resultados en los  ensayos de resistencia a la  Compresión en Probetas 
Cilíndricas a los 7, 14, 21,28 días. Fuente: Autor 
 
5.-Resultados de Módulo de Elasticidad en Probetas Cilíndricas a los 28 días. 
 
Módulo de Elasticidad (SAN ROQUE) 21 MPa. 
Muestra Esfuerzo  (MPa) 
Módulo de elasticidad 
Práctico(MPa) 
cilin. 1 24.76 16352.97 
cilin. 2 20.34 17199.40 
cilin. 3 27.73 17495.84 
cilin. 4 26.72 16596.43 
cilin. 5 28.94 15913.11 
PROMED. 25.70 16711.55 
 
Tabla N°. 15: Resultados de Módulo de Elasticidad. Fuente: Autor 
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6.-Resultados de Módulo de rotura, y su comparación con los especificados por 
el ACI. 
Vigas  Módulo Rotura 
experimental 
Módulo Rotura 
Promedio 
Módulo Rotura 
Teórico 
% De Variación con 
respecto Módulo De Rotura 
Teórico 
N° fr(Kg/cm^2) fr (Kg/cm^2) fr(Kg/cm^2) fr (Kg/cm^2) 
1 44.90 
46.60 28.98 
155% 
2 49.41 170% 
3 47.50 164% 
4 44.67 154% 
5 46.54 161% 
 
Tabla N°. 16: Resultados de Módulo de Rotura. Fuente: Autor 
 
El módulo de Rotura especificado por el ACI-318, es: 
 
              
  
   
                                    
 
 
 
5.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
CEMENTO 
Según los resultados propuestos, el Cemento Selva Alegre Portland Puzolánico tipo 
IP, presenta una densidad real de 2.92 g/cc, considerada dentro de los parámetros para 
el uso en diseño de mezclas de hormigón. Llegando con un porcentaje de 27.48% de 
agua a su consistencia normal, con una penetración de 10.2mm, con la aguja de Vicat.  
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AGREGADO FINO 
El ensayo de colorimetría del agregado fino, presenta una tonalidad transparente, a las 
48 horas de ser colocado en la solución de hidróxido de sodio, resultando un 
agregado fino que no contiene materia orgánica, perteneciente a limo a arcilla de 
buena calidad, recomendado para el uso de la fabricación de morteros y hormigones 
de alta resistencia. 
 
AGREGADO GRUESO 
Se ha realizado el ensayo a compresión de núcleos de rocas, de donde se extrae el 
agregado grueso, llegando a obtener una resistencia a  compresión promedio de 108 
(MPa), una resistencia mucho mayor a 21 (MPa) que es la requerida en nuestra 
investigación, en el ensayo de abrasión  se obtuvo una pérdida promedio de 33%,  por 
lo que el agregado grueso es considerado bueno en la fabricación de hormigones. 
 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
Con una dosificación (0.58; 1; 2.27; 3.06), obtenemos un hormigón cuya resistencia a 
la compresión a los 28 días alcanza un valor 27 MPa, superior  a la resistencia 
requerida de 21 MPa en un 30%,observando una falla conjunta entre la pasta de 
cemento y agregados, lo que significa una buena adherencia entre estos dos. 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
El módulo de elasticidad obtenido, difiere al  especificado por el ACI, esto se debe a 
la calidad de los agregados, que influyen directamente en la resistencia de los 
hormigones.  
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El Módulo Estático de Elasticidad según el Código ACI - 318 es     
           (MPa)  y según el Código ACI- 363 es               +6900 (MPa), los 
cuales se encuentran calculados con la resitencia a la compresión experimental. 
 
Módulo de Elasticidad (SAN ROQUE) 21 MPa. 
Muestra 
Esfuerzo  
(MPa) 
Módulo de 
Elasticidad 
Práctico(MPa) 
Mod. 
Elastic.Según 
ACI-318 
Mod. 
Elastic.Según 
ACI-363 
cilin. 1 24.76 16352.97 23386.93 23420.13 
cilin. 2 20.34 17199.40 21196.95 21873.16 
cilin. 3 27.73 17495.84 24749.86 24382.88 
cilin. 4 26.72 16596.43 24294.95 24061.54 
cilin. 5 28.94 15913.11 25284.08 24760.24 
PROMED. 25.70 16711.55 23782.55 23699.59 
 
Tabla N°. 17: Comparación entre Módulos de Elasticidad obtenidos, Vs. ACI. 
Fuente: Autor 
MÓDULO DE ROTURA 
El módulo de rotura obtenido experimentalmente es de 46.60 Kg/cm
2 
= 4.66 MPa. 
Siendo este hormigón ideal para condiciones de carga, más comunes en una 
estructura de hormigón sobre un terreno, si se piensa en construir en un lugar de 
tráfico pesado, o zonas urbanas, puede ahorrar en costos de rehabilitación y 
mantenimiento. 
Si el módulo de rotura tiene un valor alto, la mezcla resiste mucho mejor a los 
esfuerzos de compresión y tensión que resultan de la flexión en todos los elementos, 
así como los esfuerzos que se dan por cambios de temperatura. 
Se recomienda que para los hormigones elaborados con los AGREGADOS 
PROVENIENTES DE LA CANTERA SAN ROQUE (IMBABURA), el valor del 
módulo de rotura se obtendrá con la siguiente ecuación:  
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5.3. RECOMENDACIONES ESPECÍFICAS 
 
 Las personas dedicadas a la construcción, deben ofrecer obras seguras, 
durables y de buena calidad, esto se logra realizando mezclas de hormigón  
con materiales que tengan estudios previos, y de no haber, realizar las 
investigaciones necesarias con el afán de salvaguardar la integridad humana. 
   
 El control de calidad en el diseño de elementos estructurales, va de la mano 
con la seguridad, por lo que es necesario implementar políticas, habituales, 
antes, durante y después de realizar una construcción, tanto en calidad como 
seguridad. 
 
 
 Para obtener el módulo de rotura, se hace trabajar al hormigón a flexión, este 
es un indicador que nos da una visión clara, de cómo se encuentran los 
materiales utilizados  en una  mezcla, las probetas ensayadas a flexión nos 
indican la forma de  falla del conjunto  agregados y pasta. Por esta razón es 
importante que al momento de construir, se dé el tiempo necesario en obtener 
este dato. 
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GLOSARIO 
 
 
A 
Absorción.- Incorporación de una 
sustancia en otra.  
Acero.- Aleación de hierro y pequeñas 
cantidades de carbono que posee gran 
dureza y elasticidad. 
ACI.- American Concrete Institute 
(Instituto Americano del Concreto). 
Adherencia.- Unión de una cosa a otra 
mediante una sustancia que las 
aglutina. 
Aditivo.- Sustancia que se añade por 
razones de fabricación, presentación, 
conservación o cambios en las 
características de un producto. 
Aglomerado.- Material compacto 
compuesto por pequeños fragmentos o 
partículas de distintos materiales 
prensados y unidos con un aglutinante. 
Aglutinante.- Unir dos o más cosas 
con una sustancia de manera que se 
forme una masa compacta. 
Agregado fino.- Aquella porción de 
materia o agregado que atraviesa el 
tamiz de 4,75mm (No. 4) y es 
mayormente retenida sobre el tamiz de 
75 μm (No. 200). 
Agregado grueso.- Aquella porción de 
material o agregado retenida sobre un 
tamiz de 4,75mm (No. 4). 
 
Aguja de Vicat.-Aguja metálica 
pesada que se usa para determinar el 
tiempo de fraguado de los cementos 
hidráulicos. 
Amasado.- Mezclar una materia, 
generalmente en polvo, con un líquido 
hasta formar una masa compacta y 
blanda. 
A.S.T.M.- American Society Testing 
of Materials (Sociedad Americana para 
Ensayos y Materiales). 
 
B 
Blindaje.- Conjunto de materiales que 
se usan para proteger una cosa. 
C 
Cantera.- Lugar de donde se extrae 
piedra y otros materiales usados en la 
construcción. 
Compactado.- Comprimir apiñar o 
apretar la mezcla de hormigón. 
Compresión.- Reducción del volumen 
de un cilindro sometiéndola a una 
presión. 
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Concavidad.- Característica que 
tienen las cosas convexas, de forma 
curva y hundida en la parte central. 
Conglomerado.- Material compacto 
compuesto por pequeños fragmentos o 
partículas de distintos materiales 
prensados y unidos con un aglutinante. 
Cono De Abrams.-Artefacto metálico 
en forma de cono, que sirve para medir 
el asentamiento que posee una mezcla 
de hormigón fresca. 
Curado.- Colocación de agua sobre el 
hormigón puesto en obra por un 
tiempo requerido para que el hormigón 
mejore sus propiedades en el tiempo. 
 
D 
Degradación.- Hacer perder una 
cualidad o un estado característico, a 
un material. 
Dique.- Muro grueso que se construye 
para contener las aguas, para elevar su 
nivel o para desviar su curso. 
Dosificación.- Fijación de la cantidad 
de una sustancia (agregado fino, 
agregado grueso, agua, cemento) que 
debe añadirse en cada etapa de la 
mezcla de hormigón. 
E 
Eje Neutro.- La intersección de la 
superficie neutra con cualquier sección 
de la viga perpendicular al eje 
longitudinal. 
Enlisado.- Poner lisa la mezcla de 
hormigón fresco, quitándole las 
asperezas, los salientes o las arrugas. 
Enrasado.- Llenar un recipiente justo 
hasta el borde. 
Envergadura.- Magnitud tamaño o 
volumen de una obra civil. 
Estructura.- Conjunto de relaciones 
que mantienen entre sí las partes de 
una mezcla de hormigón, o un 
agregado. 
F 
Flexión.- Deformación o curvatura de 
un cuerpo que está sometido a una 
fuerza que actúa de forma 
perpendicular a su eje. 
Fraguar.- Llegar a endurecerse el 
cemento u otra sustancia parecida en 
una obra de construcción. 
G 
Granulometría.- Técnica para la 
medida del tamaño de las partículas 
que forman un material granuloso. 
H 
Hidratación.- Restablecer el grado de 
humedad normal  o requerido en la 
mezcla de hormigón. 
Hormigón.- Material de construcción 
formado por una mezcla de grava, 
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arena y cal o cemento, muy resistente 
cuando se endurece. 
L 
Liana.-Herramienta compuesta de una 
superficie metálica y un mango, que 
sirve para alisar la mezcla de hormigón 
fresco. 
M 
Minucioso.- Que se hace con gran 
cuidado, detalle y atención, empleando 
tiempo y paciencia para que salga bien. 
Módulo de Finura.- Módulo de 
finura, es la sumatoria de los 
porcentajes retenidos acumulados en 
los tamices de la serie de Tyler, y 
dividido para cien. 
Montículo.- Elevación del terreno, 
pequeño y aislado, natural o hecho por 
el ser humano.  
Mortero.- Mezcla de cal o cemento, 
arena y agua que se usa en la 
construcción. 
P 
Pala.- Herramienta que sirve para 
cavar o para recoger y trasladar 
materiales (cemento, arena, etc.), 
consistente en una pieza plana y 
rectangular o trapezoidal sujeta a un 
mango largo. 
Permeable.- Que puede ser atravesado 
por un líquido, especialmente por el 
agua. 
Picnómetro.- Instrumento para 
determinar las densidades relativas de 
sólidos y líquidos respecto del agua u 
otro líquido. 
Porosidad.- Espacios entre partículas 
que se encuentran en un material. 
 
Probeta.- Trozo de material, destinado 
a ser sometido a tracción, torsión, etc., 
hasta llegar a la rotura, a fin de 
conocer algunas de sus características 
mecánicas. 
R 
Radiación.- Emisión de energía o de 
partículas, por parte de una sustancia 
radiactiva, que se propaga por el 
espacio y a través de los cuerpos con 
un determinado poder de penetración. 
Refrentado.- (también denominada de 
fronteado) es la operación realizada en 
un molde mediante la cual se mecaniza 
el extremo de la pieza, en el plano 
perpendicular al eje de giro. 
S 
Saturado.- Carente saciado o repleto 
de agua. 
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Solicitaciones.- Tensión producida en 
un cuerpo al estar sometido a un 
sistema de fuerzas. 
Sólido.- Blando duro que tiene firmeza 
y es resistente. 
T 
Trabajabilidad: Propiedad del 
Hormigón fresco que determina la 
facilidad y homogeneidad con que se 
puede mezclar, colocar, compactar y 
acabar. 
Tamiz.- Utensilio que se usa para 
separar las partes finas de las gruesas 
de algunas cosas y que está formado 
por una tela metálica o rejilla tupida 
que está sujeta a un aro. 
Tamizar.-Pasar un material por el 
tamiz. 
Textura.- Forma en que están 
colocados y combinados entre sí las 
partículas o elementos de un material. 
T.N.M.-Es el tamaño máximo al que 
puede llegar a tener un agregado 
grueso para una dosificación esperada. 
Trituración.- Acción que consiste en 
partir o desmenuzar en trozos 
pequeños una materia sólida, pero sin 
llegar a convertirla en polvo. 
V 
Varilla.- Barra larga y delgada 
generalmente de metal. 
Viaducto.- Puente largo que salva un 
desnivel del terreno y sobre el cual 
discurre una vía férrea o una carretera. 
Viga.- Elemento resistente, de sección 
longitudinal superior a la transversal, 
que se utiliza para soportar cargas. 
Y 
Yute.- Fibra textil que se obtiene de 
esta planta y se emplea en la 
fabricación de cuerdas, sacos. 
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ANEXOS 
 
 
 Anexo 1. Cantera San Roque 
 
 
 
Anexo 2 .Montículo de agregado fino 
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Anexo 3.Montículo de agregado grueso 
 
Anexo 4.Toma de muestras en el partidor de Jones 
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 Anexo 5.Ensayo abrasión 
 
Anexo 6.Ensayo compresión de núcleos de roca 
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Anexo 7.Ensayo de colorimetría 
 
Anexo 8.Preparación de agregado fino en estado SSS 
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Anexo 9.Densidad  SSS del  agregado fino 
 
 
Anexo 10.Densidad SSS del agregado grueso 
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Anexo 11.Ensayo de densidad aparente del agregado fino 
 
 
Anexo 12 .Ensayo de densidad óptima 
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Anexo 13. Ensayo de granulometría del agregado fino 
 
 
Anexo 14 .Ensayo de granulometría del agregado grueso 
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Anexo 15. Densidad suelta del cemento 
 
 
Anexo 16 .Densidad del cemento con el frasco Le-Chatelier 
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Anexo 17. Densidad del cemento con el picnómetro 
 
 
 Anexo 18 .Consistencia normal del cemento 
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Anexo 19. Preparación mezclas de prueba 
 
 
Anexo 20. Preparación de mezcla definitiva 
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Anexo 21. Ensayo en el cono de Abrams 
 
 
 
 
Anexo 22. Preparación de cilindros mezcla definitiva 
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 Anexo 23. Preparación de vigas estándar 
 
 
Anexo 24. Preparación de cilindros para sus respectivos ensayos 
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Anexo 25. Ensayo de cilindros a los 7 días 
 
Anexo 26. Falla del cilindro 
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Anexo 27. Ensayo de vigas a flexión (módulo de rotura) 
 
Anexo 28. Falla de la viga dentro del tercio medio 
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Anexo 29. Espectro de falla 
 
 
Anexo 30.Ensayo de cilindros 28 días (módulo de elasticidad) 
 
 
